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本 书 首先 讨论 采 嵌 数据 的 稚 验 和 和 预 处 再 ， 然 后 介 组 平稳 随 机 过 程 的 基本 特征 及 其 
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对 生产 和 科学 研究 等 过 程 中 的 基 一 个 变量 或 一 组 变量 x(t) 进 
行 观察 测量 ,在 一 系列 了 时刻 五 ,ts ...... і, (tJ Ва Пако" 
<t) 得 到 的 离散 的 有 这 СВ r х(ы), хС.), нет, ха, 
tn) 称 为 离散 数字 时 间 序 列 《本 书 具 讨论 离散 情况 ， 简 
称 为 时 间 序 列 ) 。 在 实际 问题 中 ， 自 变量 t 除 代 开 时 间 外 ， 也 可 
其 有 各 种 不 同 的 物理 意义 ， 例 如 代表 长 度 、 温 底 、 速 度 或 其 它 单 
Янин, 

气象 上 的 月 降水 其 序列 ， 水 文 上 的 河流 流量 序列 ， 海 洋 上 的 
海浪 序列 ， 天 文 上 的 太阳 黑子 序列 ， 地 球 愧 理 上 的 地 震波 序列 ， 
医学 上 的 脑 电 滤 序列 ， 机 械 系统 的 振动 序列 ， 雷 达 系 统 对 活动 媚 
НОЯ БОЖИЯ, ЧЕТ ЖЕНУ А РЕЯ, HRA 
ЗЕЕ МИАН кея, ПРЕ РЫН. НОЯ 
笑 等 都 是 时 间 序 列 药 具 体例 子 。 

放 来 分 析 各 种 得 人 恢 右 序 的 离散 数据 集合 的 整个 方法 称 为 时 间 
序列 分 析 。 一 般 说 来 ， 村 闻 序 列 很 玲 用 一 个 完全 确定 的 函数 或 函 
数组 给 出 来 ， 它 们 大 都 具有 统计 规律 性 ， 可 以 通过 概率 分 布 落 数 
或 函数 纽 对 它们 取 鼻 的 规律 性 作 统 计 描述 ， 这 种 类 型 的 时 间 麻 至 
称 为 随机 的 。 标 书 主要 讨论 时 间 序 列 的 统计 分 析 和 模型 构造 癌 
题 


在 生产 、 科 研 、 社 会 生活 和 辐 防 建设 中 ， 时 间 序 列 分 析 有 车 
广泛 的 实际 应 用 ， 其 中 主要 包括 ， 

1. 和 分析 时 间 序 列 的 统计 规律 性 ， 推 斯 产生 时 间 序 列 的 物 理 
系统 的 性 质 ， 找 出 它 的 物理 规律 。 

2. 根据 对 时 间 序 列 统 计 规 律 性 的 分 折 ， 构 造 拟 合 它 的 最 人 对 


数学 横 型 ， 浓 缩 时 间 序 列 的 信息 ， 人 简化 对 时 间 序 列 的 表示 。 

з. 利用 拟 合 的 数学 模型 预报 时 间 序 列 未 米 的 可 能 取 佳 ， 给 
出 预报 结果 的 精度 分 析 。 

4， 和 根据 拟 合 的 数学 模型 横扫 出 时 间 序 列 ， 用 于 务 析 和 优化 
人 处理， 

时间 序列 分 析 扁 于 统计 学 科 的 分 支 ， 近 十 多 全 来 的 发 展 很 活 
了 路， 原 有 的 方法 有 很 多 痢 进 展 ， 本 书 在 介绍 时 序 分 析 的 基本 原理 
和 方法 的 时 侯 注 意 具 体 应 用 ， 为 使 于 读 胜 进行 时 序 分 析 和 建 模 欧 
实践 ， 让 附录 中 提供 了 能 在 IBM-PC/XT 微 机 上 使 用 的 FORTR~- 
АМ, ИПИНЕ ЛЕШ ДА ШУ {ЛЕЛЕ ЕТО ЛА т En E 
Бәйті, ШЫЛ, алалы ТАН ле КОНЕ, 
但 在 编写 上 并 非 都 是 最 优 的 。 
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Ж-н ”采样 数据 的 检验 
和 预 处 理 


在 实际 问题 中 ， 测 县 记录 常常 是 时 间 的 连续 函数 ， 为 了 数字 
计算 处 理 上 的 方便 ， 往 往 只 按 一 定 的 时 间 间 坑 到 值 ， 怎 样 合理 地 
选择 采样 间隔， 使 得 采样 所 得 的 序列 能 如 实地 代表 原来 的 时 间 序 
列 ， 这 是 数据 采集 首先 遇 到 的 一 个 重要 问题 。 

在 得 到 大 量 的 盟 测 数据 之 后 ， 还 要 进行 初步 的 整 娃 和 必要 的 
检验 ， 以 其 去 粗 取 精 ， 为 进一步 深入 分 析 提 供 较 好 的 依据 和 参 
考 。 这 些 工 作 都 属于 了 预 处 理 。 


1.1 ЖЕНЫ REA 


ЕЕЕ вини АСС) (20е, ЪТ) ， 这 里 

只 讨论 在 等 间隔 小 取 值 的 时 间 序 殉 
Хз, Ху, б", Хр“, XN (1-1-1) 

Жфх-хОу-х( ы +A), 
ЖЕР МИЯ ж 90 Р аи, БОЛЫН РЫНА 可 以 得 
#) Па Се аты а Ее та ДЕ Bh ЗЕ T «(ЮЛЕ 
(i= АЖ, АХ рН, ПОЗВАН ВАВТ. В 
R АЖИ, C-i- DAHAR АА ЖА. в 
ВВ АНУ», ЖОН НАНЫ М=ТИА ВЖЕ, в 
ЕНГІЗІЛЕ G НАСА ТЕ] (ЗЛИЯ ДЮ ВАТ) 也 就 增加 
了 ,所 以 采样 间隔 不 能 无 限制 地 减 小 。 

申 农 (Shannon》 采 样 定理 ( 详 见 附录 一 2) 给 出 了 理论 的 
采样 时 间 间 隔 ， 规 定 了 能 从 采样 数据 复 现 原来 信号 所 必须 的 最 小 


ЖЕЖ (БЕХЕННІЕ). ERE H -РАН НЕНІ ти 
ВЮВ, пин. води виза 
求 ， 参 照 果 样 定理 ， 在 不 过 和 分 减 小 信息 损失 和 不 过 分 增加 数据 量 
之 间作 出 合理 的 选择 ， | 

ДЕБЕ ВЕН] КЕРИ НО, ве 
上 4 有 直接 关系 的 。 问 题 的 提出 是 。 在 给 定 的 A 下 ， 离 散 序列 x 的 
频率 分 析 能 不 能 得 出 x( 介 原来 具有 的 频 宗 分 量 ? 

以 对 连续 的 谐 波 信 号 进行 等 间 陋 采样 为 例 ， 可 以 说 明 频 率 混 
але, виза Аа НЕЕ. ТЕН 
点 连接 起 来 的 。 

从 这 个 图 可 以 归纳 出 离散 化 采样 处 理 所 产 生 的 数字 时 间 产 列 
的 某 些 性 质 ， 

(1 ) 如 果实 际 信号 频率 小 于 或 等 于 1/(2A)Hz 即 采 样 频率 之 
半 ， 则 出 采样 点 反 瑞 的 频率 和 实际 信号 频率 相同 。【〈 见 图 !-! a, 
b, е, 4), 

( 2 ) 如 果实 际 信号 频率 较 в С 1-1 е, f, 6, h, i), W 
根据 采样 点 来 “重建 ”原来 信 导 时 ， 就 会 得 到 比 实际 频率 低 的 波 
形 (在 1 和 i 的 悄 视 下 ， 甚 至 得 到 的 不 是 正 驴 波 而 是 直流 俏 号 ) 。 

(ЗУ ИННА ЕТ РИНЕ ЭН. WL 观 地 
ж, ЕН КЕШЕНМЕН ЕЕ Abby, ВОЛ 
时 间 区 间 ， 也 就 是 说 ， 以 A ыы, ВЕТ НА НОЕ H 
期 为 2A。 或 者 说 ， 能 够 分 辨 的 最 高 频率 是 1/(24A) 。 这 个 极 展 频 
率 称 之 为 力 硅 斯 特 (Nyquis 世 频率 。 它 也 等 于 采样 频率 fs=17A 的 
— $, 

上 述 性 质 可 以 从 正弦 信号 的 局 期 性 得 出 ， 设 

Fe 一 连续 信号 的 真实 频率 
f ,一 离散 化 信 叶 的 频率 
则 离散 化 的 采样 信号 cos2xf 181330 
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Ші-і Еваемижнаяе 
соз2л | акт cos2mf ВА 
=соз2л(1/А +f, EA 
== соз2 (2А +f )ВА 


варена 
иж оң, 
$ 
ү GA) 
уал» 


VQ AY 


BA) 


гад» 


ШАУ 


=cos2m=(3/A +}, )ЁА k=0, 1,2, + 


可 见 ， 对 于 同样 的 采样 信号 频率 (f,)， 可 以 有 许 许多 多 不 同 频 府 
(f) 的 连续 信号 与 之 对 应 。 例如 车 1 =, ау 

(1-1-3) 
1/А-Ғ1/ (8 АУ -9/(8 А) 


(2/Һ--1/(вА)-з15/(8А) 
ү f 一 ; 


1/A—1/(8A)=7/(8A) 
= „= 
Ё. = 


2/А--1/(8ВА)=17/(8А) 


这 意味 着 ， 如 果 采 样 得 到 的 信号 频率 为 1 ,二 1/(8A)， 我 们 就 难于 
斯 定 实 际 信号 的 烽 率 究 党 是 7/(8A)， 还 是 9/ (8A)， 还 
是 15/(8A)…, 反 过 来 说 ,如 果实 际 信号 具有 f .= 二 1/(8A),7/(8A) 
等 多 种 闫 率 成 份 ， 那 么 这 些 频 率 成 份 对 于 构成 离散 信号 中 频率 为 
1/(8A) 的 分 量 都 有 贡献 .即便 实际 信号 并 不 存在 1/(8A) 的 频率 ， 
采样 信号 仍 可 有 该 频率 成 分 存在 ， 因 为 连续 信号 中 的 7/(8A) 和 
9/(8A)，15/(8A)… 的 频率 成 分 也 会 在 f ,一 1/(8A) 的 采样 信号 中 
反映 出 来 。 这 种 在 采 梯 数据 中 不 希望 有 的 效应 就 是 иж 
ж’. 

Расх },=п/А=},„ п=0, 1, 2, (1-1-4) 
Вион ЖА НИИ. АРЕН, АЖ 
EFIA), 1/А,3/(2А),2/А,-- (ЕР, һал, Зав»), 
БТБ) Ану. 0 

EHH, EARRA OMARA) 是 不 现实 的 ， 
它 世 会 使 出 更 频 率 混和 登 的 范围 扩大 。 通 常 是 利用 低 通 滤波 处 理 的 
方法 来 解决 频率 混 释 效应。 根 设 低 适 滤波 器 是 理 息 的 (图 1-3a)， 
WES АМИН ЫН Т, ІНІН ЖЕДЕ ,范围 内 引起 汤 
#. ХЫ, ЖЫЙЫНЫ ЖЕЛИ КУ ЕРЕН (Ші-зЬ), 
ИНН Е ЗЕН „ЖИЕ ПИШЕ Е УЛЕМ--0.707 
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图 ! -2 Ж SEE P UE RAMENA 


图 1-3 ЗЕМЛЕ 
АҺ, ПЕНЕН АННЕ, >j。 以 外 。 设 图 1-3b 低 通 渡 波 
器 的 标 称 截止 频率 为 5k 开 :， 用 它 作为 抗 混 丰 滤波 器 ， 应 当 取 多 
大 的 A? 采样 频率 取 为 fs 一 2x 5= 10kH。 (每 移 妥 10000 个 数据 ) 
Б 


行 不 行 ? ШОР ЕР 5kH;: 的 频率 成 分 在 滤波 后 依然 存在 ， 并 友 映 


到 0-5kH: 范 围 中 来 ， 因 此 应 当 增 大 采样 频率 ， 例 如 取 f ,一 六 


一 15kH,《 即 折 委 锋 率 为 ?7.5kH,， 如 图 1-34) 。 这 时 ， 只 有 高 
于 10kH: 的 频率 成 分 才 会 反映 到 0-5kH: 范 围 上 内 ,而 大 于 10tHz 的 
成 分 经 洪波 器 后 已 被 充分 衰减 了 ， 因 此 频率 混 番 效应 被 大 大 В 
я. 
关于 采样 和 闫 率 泥 委 的 重要 性 质 胃 纳 如 下 ， 
(1 ) 能 根据 采样 信号 复 现 原 连续 信号 所 必须 的 最 小 采样 频率 
应 当 是 2f。。z， 其 中 f。。 „ЗА ВМА, Ш 

fa min == (ПУЛА) тая (1-1-5) 
或 

А1 И аз? (1-1-6) 
换言之 ， 每 周 两 次 前 采样 频率 可 以 近似 得 出 原来 的 信号 ， 这 实际 
上 就 是 申 农 采 样 定理 。 当 然 ， 如 果 采 样 点 不 在 振 艺 的 峰 点 ， 要 重 
建 这 个 信号 还 是 有 较 大 的 误差 ， 罗 而 实际 上  _ 
以 每 周 2.5 次 的 采 样 速度 作为 下 限 。 | rm | 

( 2 ?如果 采样 频率 为 1/A， 而 信号 的 频 E 

率 高 于 1/(2A)H:， 那 么 会 有 较 低 的 频率 出 ша 
现在 频率 分 析 中 ， 这 种 现象 就 是 "频率 泥 一 
в. 
通常 的 做 法 是 ， 先 选 定 所 感 兴趣 的 最 高 вал | 
дж, ЕЖА, ЖИЙ КОШАНОВ | 
ВИК ТР ИЖ, МИЛЕВ г 
益 ， 然 后 根据 采样 定理 选择 适当 的 A。 ЕШ 


图 1-4 采样 间隔 的 选 定 


1.2 均值 方差 和 概率 直方 图 


均值 《算术 均值 》 和 方差 是 数据 信息 的 两 个 最 直 本 的 数字 特 
征 。 自 于 只 能 得 到 有 有限 的 随机 变量 的 样本 ， 而 不 是 时 间 无 限 长 的 
记录 ， 玉 艺 我 们 要 用 样本 均值 和 样本 方差 来 对 总 体 参 数 作 估计 。 
对 于 采样 教 据 ， 样 本 均值 为 


нат 


т-2= 0) (1-2-1) 


СЫЯ ТЯН, МУЗЕЕ Д. 
ЖА ЖО ЕУ 


0—2) (1-2-2) 


5 一 -再 


在 统计 学 ка икона 
区 间 的 讨论 。 对 于 时 间 序 列 通常 遍 具 有 的 记录 长 度 而 言 ， 以 上 二 
参数 的 统计 波动 较 小 ， 因 此 上 述 佑 计 丰 成 条 题 。 

如 果 在 s 的 表达 式 中 将 1/ACN 一 1) 疏 为 LN， 则 s? 的 期 望 秆 为 
《CN 一 1)/N)o"， 从 而 估计 是 有 偏 移 《这 里 0 ”为 总 体 的 方差 )， 
但 它 是 渐 近 无 偏 的 ， 通 常 在 时 闻 序 询 分 析 中 用 到 的 N 至 少 有 100， 
甚 容 大 到 10000， 所 以 用 NN 来 除 所 引起 芍 :: 的 偏差 并 不 显著 . 

均 信 和 方差 的 计算 在 原则 .上 很 简单 ， 但 在 数字 计算 机 上 实现 
有 时 会 存在 问题 。 例如， 由 离散 数据 计算 样本 均值 的 直接 算法 公 
式 为 


гу 


Ёк= хо В) Ë=1, 2, ө, МА! 
ра! (1-2-3): 


EW US Жан ам, Ален. ВОВА, На 
“能 发 生 这 样 的 问题 ,个 值 的 和 可 能 比 x(k) 大 得 多 ， 以 致 舍 入 误 
差 和 x(&) 的 度 值 为 同一 数量 级 。 较 为 精确 的 算法 是 按 下 列 方式 计 
算 部 分 和 。 假 定数 据点 数 是 2 的 茶 次 方 ， 即 N 二 2*"， 则 有 m 个 计算 
же. 


(у=, (9020) + z(2i+-1)) i=0, 1, = 


2.601) = 5021020) а (0415) і-0, 1, “Ма 
(1-2-4) 
вв. (0) = T (аа (0) зам (1) 


ШІМ =8(m=3)8F, (0), (1), е, хСО, ЖЕ ВЕ 
计算 ， 
сона 


в, (0) = (0) +х(1)) 
в-к +) 
в, (2)=-у(х(4)-+-х(5)) 


г. (3)=--(х(6)+х(7)) 
( 2 7) 计算 
вы Сва (0) + (0) 


за) Св, 0) + ДӘ) 


( 3 ) 最 后 计算 禅 本 均 估 
=: (0) (в, (0) +. 1) 


这 种 多 级 均值 算法 可 以 克服 售 入 误差 的 影响 。 类 似 方 法 可 以 
用 于 任何 序列 求 积 ， 当 然 同 禅 可 推广 用 米 计算 平方 和 或 互 积 和 。 
方差 的 计算 也 有 不 同 的 算法 ， 例 如 有 移 去 均 导 算法 


Nal 


рт 220 (1-2-5) 
和 直接 算法 
нат 
НЕК жа )-Маз) (1-2-6) 


ВАДИ ОН СОМА ЯЕ ХАН, МЪРИ 
кн, РАВНИНИ ОЛЯ ЖЕ НГЕ ЯП sz АН 
问 一 数量 级 。 秘 去 均值 算法 对 舍 入 误 关 较 不 敏感 ， 每 个 数据 减 去 
в, Мани ера НР ВХ, ЖИ ЕЛЕ АЛА 32 的 
РГ. 


ТИ ЗАПЕР ЖАЗ ЕЛ, РАЕН Br: 


ЖЕРАР лит, ЕВЕ НН pš ЕЖ ЧЕН R'E 
т”, 

те, st 不 同 ， 对 于 一 组 给 定 的 数据 ， 样 本 密度 函数 并 不 是 
唯一 的 ， 它 还 取决 于 求 取 时 所用 的 某 些 参数 。 直 方 图 是 这 样 计算 
的 ， 将 x 的 一 个 区 间 范 围 《例如 4a 之 x 二) УЖЕ 个 相等 的 子 区 辐 
《或 组 区 间 ) ， 这 样 整个 x 的 范围 看 成 由 〔(R 士 2) 个 区 间 构 成 《图 
1—5), БЕАЙЫИКДОН s F ЕРО A ІІ КАЙ, Pt 
IN ЕЯ ВС ИЦ ЯЕ Gh ЙИНЕ, 令 c 一 (5 一 
а)/Ё, di=a+je, (Му 可 列表 如 下 


? . №; 

о x< aH тежи 

i З реза 出 现 的 次 数 
k Чех 


ЕЗІ хы ЖН 


a d d: ера ë, бїз b 


图 1-5 ЖЖ 
在 计算 机 上 进行 上 述 分 类 的 具体 笋 法 是 按 以 下 规则 恢 次 检查 每 个 
x (i=1, 2, --, М) 
(ух (0) айеми. 
(2) ах 1) 2 ДИМ. JH1. 
(3 ) 若 上 述 二 条 件 均 不 满足 ， 则 a 所 x( 让 之 Bb 计算 


рада |+ (1-2-7) 
ТІНІ ЛАН. 对 于 任 一 实数 A， 整 数 1 是 实数 А ЖЕЗ 
分 , 即 I 是 小 于 或 等 于 4 的 最 大 整数 。 出 式 t1-2-7) 求 得 后 使 N; 坊 
1 v. 
以 上 方 活 在 计算 机 上 是 很 容易 实现 的 。 利 用 上 述 结果 可 以 画 
ЖЕЛЕ, Ш (N ;} 序列 ， 其 次 是 (Ру) 序列 。 这 里 
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te a — n эс ето 


Pj 二 使 [dj «хара 
一 Ni j=0, 1, 2, =, ЕНІ (1-2-8) 
ШУ, ENUF Ж Ж НЕШ (PDF), Ш {p;i} 序列 
(1=0, 1, =, h+1) 


Р; _ МИМ омы О (ыз) 


°” eT c N(b—a) 


ЧЕ НР ER АЕ Z ра ht жи е. 

EPERERA RAEk а, b 和 K， 那 么 它们 的 选择 原 
则 是 什么 ? 这 没有 唯一 的 答案 ， 主 要 是 根据 对 所 考察 数据 分 布 规 
律 的 假定 以 及 收集 数据 的 方法 。 在 上 面 讨论 中 ， 实 际 上 相当 于 假 
定数 据 是 局 限 在 一 定 范围 内 ， 而 有 旦 在 该 范围 内 只 有 有 限 个 可 能 的 
数据 级 别 。 例 如 ， 当 模 数 转换 器 只 有 128 仿 量 级 ， 风 了 到 >128 H. 
然 没 有 意义 ， 因 为 有 些 量 级 必然 是 窄 的 ， 徒 然 增 如 不 必要 移 计 算 
Е. 

务 一 方面 ， 也 可 以 看 到 PDF 子 区 的 划分 也 会 出 现 不 正确 的 
结果 。 便 如 采用 16 个 量 级 的 模 数 转换 器 ， 各 量 级 C0，1，…15) 均 
为 等 间 踊 ， 因 而 第 i 个 计数 出 更 的 先 验 概 率 为 1/16。 如 果 有 一 12， 
a=0，8=15， 则 出 现 的 分 布 在 事 1-2 中 列 出 。 可 见 ， 在 1，5， 
9 三 组 中 包含 的 数据 出 现 芍 可 能 手 是 其 它 组 的 两 倍 ， 所 以 在 这 些 
地 方 PDF 值 将 有 较 大 的 偏差 。 

上 面 例子 告诉 我 们 ， 当 计算 PDF 时 要 注意 根据 数据 的 来 源 ， 
对 其 总 体 作 合理 的 假设 进行 适当 的 分 组 ， 关 于 确定 a，b， 诸 参 
数 的 一 种 准则 将 在 下 一 节 关于 正 态 性 检验 问题 中 提出 。 

检查 数据 是 否 “ 合 理 ”或 “正常 ”的 六 法 ,除了 查看 全 部 记录 
曲线 (这 是 很 不 上 算 的 ) ， 经 济 有 效 的 办 法 是 求 它 的 样本 PDF， 
通过 分 析 可 以 得 到 有 关 数 据 性 质 的 许多 信息 ， 并 发 现 可 能 存在 的 
例题 


— ола 


к 范 E CELE ЫА 
1 0-1.25 П,Е 
2 1.25—2. 39 2 

8 2.50-2.75 8 

4 2.75-5.12 

5 5,090-8.25 Е, 8 
6 B.26—7.50 T 

т 1.50 8.15 š 

8 8a 75-10. Gü 8 

е 10.00-11.25 10,11 
10 11.25-12.50 12 

11 12,50-13. 75 13 

12 13.15-15.00 14 


ЖК ИН, ЖЫН ЕЖРОЕ 示 于 图 
1 -7。 可 以 看 出 ， 大 量 的 数据 都 密集 在 一 起 ， 而 两 个 异 点 ， 册 远 
离 右 边 ， 中 闻 的 区 组 又 都 是 空 的 ， 这 种 具有 蜡 点 的 数据 由 于 数据 
HERA НЕКЕНІ WOKE Ж. 


20.00 

15.00 
Ë 

10.00 


5,00 


9.00 


„00 
0.00 1.25 2.50 3.75 5.00 6.25 Т.Б 
时 间 107 


11-6 аял 
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WILD POINT PDF 


НОАТА = 201 ` 
-3.006 XEND = 65.000 DELTAX = 2.000 


МЕАМ = . 621 STANDARD ПЕУТАТТОМ = 6. 586 


-4. 000 1.0 
-2. 000 33.0 
. 600131. 0 
2. 000 33. 0 
4. 000 
5. 000 
в. 000 
10. 000 
12. 000 
14. 000 
16. 000 
: 18. 000 
20. 008 
22. 000 
24. 000 
26. 000 
2A. 000 
30. 000 
32. 000 
34. 000 
зв. 000 
зв. 000 
40. 000 
42. 000 
44. 000 
46, 004 
48,000 
50, 000 
52, 000 
54, 000 ` 
св. 000 
58. 600 
ве. 000 
52. 000 
64. 000 
56. 000 


= 


А... - 


әоәоссооэссссоооэоэоэзооооооооосооаоо 


ке - 
+ + x я # < тот от + 


= 


* 
кхукхЖжкик 
ХхХххххЖжхххххХхХхХХХХХХХХХХХХХХХХХАКН 
хҡхххЖхя : 

* 

ж 


+ 


图 1-7 有 异 点 的 概率 吉方 图 


1-8 АРЕ РОБ, ЖИРА НЯНЯ 
多 ， 而 在 两 端 之 外 又 没有 数据 ， 这 是 “第 位 ”的 征兆 。 产 生 这 种 
情 帝 有 不 同 的 原因 ， 最 常见 的 是 模拟 放大 器 运行 在 其 线性 范围 之 
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外 ,或 是 所 设置 的 模 数 转换 器 没 能 完 侈 复 东 整个 数据 的 变化 范 
а. 


и 
САТА OF CW 
HEATA = 100 
ХВЕС = —. 700 XEND = .900 DELTAX = „100 . 
MEAN = 051 STANDARD СЕУТАТТОМ = . 5711 
- 75G 20 ж 
-. 650 27,0 ххЖжххяммхялмххкхххяхххххқххн 
—.ҺЬП 4.0 xxx* 
- 150 10 x ж 
—. 350 2.0 хх ж 
- 250 24. 0 жк ж 
-. 150 6.0 ххххххж 
-,. 050 2.0 хх ж 
050 5.0 xxxxx Ж 
150 30 ххх ж 
25D 1.0 ххххххж 
Зай 4.0 ххххж 
450 2.0 xx ж 
550 2.0 хи ж 
650. 5.0 хххжх 
750 28.0 хлхжЖхххХхХАААҖАХАХИКХХХХХАХХАХХАХ 
850 -0 ж 
-0 


CHI SOUARE = 381. 857 
E-a ЭН ЛЕЙ Ж НОТ 
关于 分 级 计算 样本 沟 值 ， 移 去 均 俏 计算 样本 方差 ， 概 率直 方 
图 的 计算 、 绘 图 ， 以 及 祥 本 概率 密度 的 计算 ， 在 本 书 附 有 源 程 序 
SMSVY 和 PDF 了 可 殿 使 用 。 


1.3 随机 数据 的 正 态 性 检验 


联 态 分 布 的 PDF (ЕР) 为 
р(ху=(2хло#у- Техр(-(х-8)2/(203)) (1-3-1) 
(1-3-1), ИЖ о: SSS B KAS 3948422. ЖЕ 
Ж БЕРЕ ЖОЛУ 


Р(х<Х)= лоз) +Í ехр(— Ч—Е)*/2е6% уа 
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一 上 
-Ga ›/о ехо 13 
- Ф((х-п)/с) (1-3-2) 
ERORA Жиро". MIERT Rp ERRERA 
Р(о<х<В)--Ф((В-в)/о0)-ФСа-н)/о) (1-3-3) 
在 上 时序 务 析 中 经 常 有 正 态 分 布 的 假定 ， 有些 理 沦 世 建立 在 焉 
态 假 定 的 基础 上 ， 记 以 常常 需要 知道 采集 的 数据 究竟 是 否 是 正 态 
“Ха 氛 合 优 度 检验 ”是 一 种 可 取 的 方法 ， 它 是 利用 xX ЗЕ. 
量 作为 观察 到 的 PDF 和 理论 密度 西数 之 间 慷 差 的 重度， 两 者 是 否 
相同 可 通过 分 析 Xs? 的 样本 分 布 来 检验 。 如 果 数 据 是 正 态 的 ， 风 应 
EA ARAKI PIRRE СН ИР А) 为 


в-ме( Ят) 


_ atjc-m, ду +с -1)-т 
в-к НТ) Фа 
С-3-4) 
влема-ес 2% уу . 
F ;和 观察 到 的 频数 偏差 为 N ;一 Fi， FE 


k+1 іні 
>N = IF =N (1-3-5) 
іші Тео 


Жанке ЖО, Нм жаны ОО, ИМ 


x= (Му) Р, (1-8-6) 
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ВЕРЖИ от, ПАРЕНЕК 分 布 
СЕ"; MEIE, ХР А нар (e +2)( fB i ӘНЕ ЕН 
组 也 算 上 的 语 ) 减 去 一 些 线性 约束 的 数目 一 一 一 个 约束 是 ， 当 前 
(+ 1) 今 组 区 邮 的 频数 已 知 时 ， 出 于 总 频数 为 W， 最 后 一 个 组 
кН Нон Т: ЛКШ ЕЕ ВЕР 
数据 合 观 察 数据 的 频数 直方 图 而 引起 的 ， 这 就 是 用 样本 均值 和 样 
本 方差 而 不 是 真正 的 区 信和 方差 来 计算 {Fi } 。 因 此 ， 如 果 利 用 . 
全 部 мр, МАН 
s= (k--2)—3=k—1 (1-3-7) 
实际 ? 值 可 能 比 这 还 要 小 些 ， НЕОН ВИК ЕН В 
并 。 
在 X: 的 和 出 度 正确 确定 之 后 ， 可 以 作 如 下 假设 检验 ， 著 假 设 
> 变量 是 正 态 的 ， 在 招 观察 数 据 分 组 列 入 十 2 个 组 区 间 后 ， 利 用 
样本 均值 和 方差 计算 Fi， 求 由 的 X: 样 本 PDF 对 正 态 分 布 的 性 何 
АХ. ШЖ | 
Хак, (1-3-8) 
则 接受 (жап aE KRE F) ЕУЕН ӘННЕН. 反之， 如 时 
和 :大 于 xsn;。， 则 在 a 显 落水 平 上 拒绝 上 述 候 设 。 常 用 的 显著 水 乎 
395%, 10ф 120 ф, ШЛП)У1-95%» 9099 #180 200 МЕЖЕ. 
对 于 用 x: LAS IEEE БИЕ ЕЕ ХІ АН, НЖЖ 
(Kendall) ЖИЕ ЖЕР (Stuart) 给 出 了 正 态 总 体 样本 量 和 分 
组 数目 应 满足 的 最 优 关系 式 : | 
АН НАХ Н =1.87(М—1)°7* (1-3-9) 
该 式 中 假定 数据 是 无 关 的 ， 且 0 一 0.05， 靖 果 列 于 表 1-3。 
在 庶 用 xsz 检 验 时 的 一 个 锥 刚 是 每 个 区 间 中 的 期 户 频 数 至 少 应 为 2。 
由 于 范 男 两 端的 期 望 频数 最 少 ， 因 此 上 述 要 求 可 以 用 来 确定 6 ЖЕ 
5。 参数 a 应 满足 《出 式 (1-3-2) 中 PP 一 2/N)， 


{ 一 
2=NCG27m)-# С чао (1-3-10) `: 


URARTU Жа, УІНЕВИНт-(5-ау)/ а ЖЫ 
b=2m—a (1-3-11) 
ЖАЗ 
一 (分 组 区 间 数 目 ) 一 2 一 "一 2 (1-3-12) 
这 三 个 参数 确定 之 后 就 可 以 计算 样本 PDF 。 


1-3 ЖАЖАМ, a=0.058T £) 65 22 БІНЕ Я (r) 


N r N r ; 
200 18 20,000 94 
400 20 40,000 128 
600 24 70,000 182 
890 27 199,000 187 
1,000 30 200,000 247 
1,500 85 405,000 328 
2,000 39 100,000 407 
4,000 57 1,000,000 470 
1,000 65 1,140,009 500 
10,009 14 


я, ШЕЯ АЕ ОРН ні (НПАСЕНТ 
程序 ) о АН ИНЕ ЖРЫЕ, ЖЮ ЕГОР 


Си << (1-8-13) 

о 其 它 

歼 理 论 上 的 均值 和 方差 为 | 
= xf(x)dx=0 (1-3-14) 
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UNIFORM PDF 


NDATA = 1001 
ХВЕС = -1. 000 XEND = 1.0090 DELTAX = . 050: 
MEAN = . 021 STANDARD DEVIATION = „576 
-1. 925 ‚б ж 
— 975 21.0 ххинххххЖххххкххххххкх 
т.825 26.0 хххххиххжххххххххххяххкххх 
— 875 22.0 иххкхххкхххжЖихкххххкхихх 
-. 825 29.0 ххххххяххихЖхххххяххяхххххххх 
—. T75 39.0 ххххххххххххЖихххмкххкхххххкхххххх 
=. 725 18.0 хххххххххкххххЖияях 
—. 675 19. 0 хххххххххиххкхххЖкх 
— 625 21. 0 ххххххххиххххххххжихк 
-. 575 28.0 хичхкхккнххкххкахххххжххиақх 
— 625 14.0 ххххххлхиххххх ж 
— 475 27, Ü хужкикижкикнихккикикикикжкки 
— 425 29. В ххххххххххххххххххххикхххЖияхж 
—. 375 22.0 ххххиххххххххххыхххххк ж 
— 325 83.0 хжхххххххххххххххкыяхххкх ж 
<=, 275 23.0 хкнхкхкхккххххххяхххххх ж 
—.225 28.0 ххммиххмхямхкххххчххинхххянхияхи Ж 
=. ТЫ 25.0 хххлхххххххххихкккххххяххх ж 
—. 125 #5. 1 хххххххххкхххххххххиххххх х 
— 675 365.0 > жккккикикккхкихиккииккикххиихккики+;. 
= 085 21.0 о жккхкихкиекхккикхикхкиххиикхххххикх ж 
-025 20.0 хияхххихмиххякхяххххн ж 
078 21.0 жхххдхиххххххххихххих ж 
„ТЕБ #5. П ххихкххххххххякххичихххххы ж 
195 13.0 XXXXXXXXXXXXXXXXXX ж 
225 82.0 хкххххнмхххххххмхкхкхххк ж 
#15 ЗЯ. 0 хыухххххкххххххххххЯяхххххХХЯКХХИХХХХАХЖ 
. 325 30,0 ххххххкххзяхыхяххххиххххххххххЖ 
315 23.0 ххххххххххкхмххяхххххххх ж 
425 20.0 хиххххмххххххкхххххя ж 
475 23.0 хххххххххххххххиххххххх Ж 
. 525 23.0 ххххххххххххккхххххххххж 
„575 25.0 ххихичххыххххыххххяхххЖххЖ 
. 625 28.0 хихнххчихххххххххххххжхххххххх 
675 21. 0 имиххклххххххххххххяжххххя 
„725 34.0 ххххххххкихххкхжихкхххххкмхихимяккм 
-775 24.0 хихчихххххихххххжххихххких 


„В25 27,0 хкиххххкххкхжххххаххкхкяхыхх 
. 875 32.0 хххххххххххЖххяххххххяххххххххУ 
-525 26. 0 хияхххххххЖххххххмкхххккккКК 
„975 21, 0 ххххххххжхкххкхххххххх 
i. 025 ‚п ж 
CHI SQUARE = 299. 641 


图 !-9 БАНУ ЕЕ ЖЕН 
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9 + xs [ЖК 
оз-ш (х-шЧОдах- хех == 
Г. f ае 
=1/12= 0,083333 (1-3-15) 


Ж ЖРОЕ[ ИШ У НЯНИ, ИЕР ЖИ ВИНА ЙЕН 
但 线 ， 显 示 二 者 不 是 很 接近 的 。 事 实 上 ， 用 入 检验 也 证 明 氢 含 失 
Ж. 

11-1040, ВВ ЖК РЕНЕ Вон, КНР 
为 0，1， 得 到 的 样 本 PDF 的 值 如 图 上 所 注 。 该 数据 以 95 儿 的 置信 
本 平 可 以 认为 是 正 态 分 布 。 


EF 


NORMA 
， Neis = 
“ XBEG = 
MEAN = 
=з. 075 
-2. 925 
—2. 715 
—2. E25 
-2.475 
та, 325 
_ -2.175 
-?. 625 
-1, 875 1 
=], 725 1 
-1. 575 1 
=]. 426 1 
=1. 275 3 
31, 125 3 
=. 375 3 
=. 825 4 
—. 675 5 
— 525 5 
— 375 4 
=. 225 6 
— 075 б 
075 5 
225 5 
375 5 
52: 4 
675 4 
825 3 
-975 3 
1.9533 
1. 275 3 
1. 425 + 
1.375 1 
1. 728 
1. 875 
2. 025 
2.175 
2.325 
z. 475 
2. 625 
2. туз 
2. 325 
3. 075 
CHI SQUA 
20 


L PDF 

1001 

—3. 000 XEND = 3. 000 ПЕРТАХ 
一 , 032 STANDARD DEVIATION = 


= it 


. 015 


19 x 
40 ж 
10 ж 
5.0 xx 
6.0 x*x 
5. 0 хжх 
6,0 ххж 
B.D ххчяж 
3. Q XXX xxx 
0. Ü ххххк ж 
9,0 Xx X x X X XUE S 
9.0 ххххххххххЖ 
1.0 хххкхххххияхххЖхх 
0.0 ххххххххххххххх Ж 
7.0 хххххххяхиххххххххж 
5.0 хххххххххххххиххххххххЖх 
3.0 ххххххххххяхххххяххххххжхямж 
5.0 ххкхххххихкххххххххххкхххЖхк 
6.0 хкххкхмхххяхкххххяхххххк ж 
37.0 ххххххххиххххххххихыхкххххххЖххххж 
5. 0 хххххххххххххххххххяхххимхххЖхх ХЭ 
4.0 хкхкхххххххкххххххххяххиияххх 
58.0 ххххххххихххххххххххкххялххк 
7.0 ххххххкххяххххиххххххкхияхтхн z 
8.0 ххххххххххххххххххххкхкиЖ 
6. 0 хххххххххххьхккххкхихххЖж 
37.0 ххххххххихххххххххх Ж 
Бб Ù ххиххххжххкхххкхххж 
39. 0 ххххххххххххххЖххххх 
30.0 хххххххххмҡкхЖхх 
G. Ü хххххххх Ж 
4.0 хжлххххххж 
9.0 ххххх ж 
7.0 ххххж 
7.0 хххж 
5.0 ххж 
1.0 хж 
2.0 Жухух 
2.0 ж 
1,0 ж 
3.0 хх 
4.0 хх 
НЫ = БА. 771 


Ні-і0 ” 正 态 分 布 的 要 率直 方 图 


1.4 随机 数据 的 独立 性 检验 


在 时 序 分 析 和 建 模 过 程 中 ， 许 多 场合 都 变 对 茶 一 随机 过 程 是 
否 独 立 进行 检验 。 现 有 的 方法 和 准则 也 有 好 几 种 ， 本 节 给 出 的 西 
种 方法 是 基于 正 态 随机 变量 自 相关 函数 的 统计 性 质 。 - 

ATESA ІН АЛЫ хл МО, сх), KAHA 
Ж 


i r 
ю(ту=ё(т) =, 20 (1-4-1) 
r - 


НИ, Шесінфо(к)-ч0, {НИП РАЕН ДЕРЕ А ЭА (ғ), 
ЛФК РО (г). ШИН АННЫ АРА ЖЗ ка" на 
数 是否 满足 独立 性 条 件 ， 可 以 利用 巴特 利 公 式 《 见 第 三 章 3.1. 2 
节 )， 该 公式 指出 ， Жету 在 7 之 计时 趋 于 零 ， 则 当 N 足 够 大 的 
情况 下 


м 
Уасфоум-а >] рт) т>М О (1-42) 
m==M 


НС) (>МУЕЖЯТВ. 
RREA Сг) B НЇН Ха, ММ--0 


Varta (r))=1/N r>0 oa (1-63) 

ТАС) 1.9б/1/М 22 ТИМ (1-4-4) 
或 

м М [р (г) 152 (1-45) 


ЧИНА А (т) ЗЕН ТҮРЕ 295%, Ми ako (ry=0(r2>0) 3 ` 
АН, ИЖ. 
Же L ДШ ЛУ [И] 5 — IAE И (Вох) ник Pie 
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a EE 


rc6) 提 出 的 “一 揽 子 ”或 性 体检 验 . 考虑 到 тосын у ДЕЛИ 
ВЕ НН АН Ы ЧЕ» BB 

в()у--мшо, ум) 
КРИМ, 或 是 说 Арба), ИМО), oe МР} 
МАН» RAEM AEA Е; NIDCO,1) 的 随机 变 
量 ， 男 而 它们 的 平方 和 符合 X* 分 布 。 落 构造 绕 计 量 


Q=N Ур (ту | (1-4-6) 


ДЇД Ех)» wo сз, Qw Ежа ВЛ, БИЕ ka 
ВОЕН НЕМЕН ХА ЖЕНЕ. 

可 联 k 一 20， 以 ° {х.} ЖЕ” МЫН» Шаш }Е 
ЖӘЕ, звена ЖЕКО ВЕНУ *3(k) 值 ， 并 与 
计算 出 的 QQ 植 比 较 。 当 

ох: (k) (1-4-7) 
БЇЛК, ШДЕ(100-4 ЕЕЕ ЕЕ {х.} МЕ. 
МЕНЕ. ж 


ОР) (1-48) 
由 否定 原 假 设 。 
Ж1-4 (100-а)% Ж-Е. ха (20) 
а 10 Б 1 0.1 
80 28441 31.41 37.57 45.31 


жу кю в ЕСІМІ TESTI, 
1.5 ЗЕЕ ЗАВ 


时 间 序 列 分 析 的 一 些 主要 方法 都 是 假定 数据 样本 是 来 自 平稳 
Жар жық БИЛИМ. ЕТТЕН (Жи. ЛЖ, Жж 
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等 ) 都 不 随时 间 推 欧 而 变化 ， Wd E нр НЫН £ ФК E 
均 。 当 然 ， 这 样 敌 的 时 收 和 应 当 有 足够 长 的 数据 记录 才能 使 样本 平 
均 有 民 表 意义 。 当 任何 一 种 平稳 性 条 件 被 破坏 时 就 出 现 非 平 
а. 在 实际 情况 中 经 常 出 现 的 有 三 种 非 平稳 过 程 一 一 艾 信 和 韭 于 
e ЛЕЖА, ЖЕНЕ. 

ЗЕ ( Wiener, 1930) АЯЛЫ МЕРЕ ( PB 
称 维 纳 过 程 》， 可 以 看 成 是 一 般 的 平稳 过 程 经 过 积分 器 《如 在 
二 0 开始 ) 所 得 的 结果 ， 以 x 为 输入 ，7 为 输出 


t | 
у(9 -| х(оф (1-6-1) 
0 
ЖЕ(ху=пн„==сопв&, ШЕ(у) ВЕНЕ 
2 [20 
око 


МУН ЖК, (т), МИ НУК ЗЕ 


о Г R. има, #0 


| (1-5-3) 
0 і<20 
МК.(г)- 0:61) (ИН) 

(р = ёс (1-5-4) 


实际 中 ,根据 加 速度 传感器 的 数据 经 积分 求 速度 就 是 这 种 例 
子 。 如 果 加 速度 项 带 有 了 噪声 ， 则 积分 结 拱 的 品 声 就 有 上 面 类 羽 的 
趋势 出 现 。 . 

REMA- ЖЖ PB ВОР ЕЛЕР а нета 
Ж. ИНЕЛЕРІ АКОСЯ By {И агае 18 BJ РР 
(RA Е ЗЛУ М ВЕ. Ал ВЫ ЕН) Ву 
BATE) РН Нут, yas, ум. 每 当 出 现 ?1 >y (РЪ 
i=l, 2, +, М-1) ж M yi — КАЛ» РТО ЕЕ 
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ИВ ә» RUFA ХУ Бу НАИ АНЫ УЗСА. ЕВ 
А= УА; (1-5-5) 


HFF 3, 2, 4, 5,3, Ру, =28А, =4 (Edy, ye, ys, 
y PJ KC, 对 于 ys 二 3 有 入 ,二 2 (Му. ys 均 天 于 ya ) ‚ 还 可 
ЯНА, =3, А,-1, А; =0, ЖЖА=10. 可 以 证 明 ， 以 随机 整 
HFI AR FEAA 
E(AJ=M(M—1)/4 {1-5-6} 

35 (1-5-6) 的 证 明 加 下 ， 

ун M— 1 个 随机 数 大 或 小 的 可 能 性 让 同 ， 故 由 这 种 
比较 而 得 的 逆序 数 的 平均 值 为 (A1) 二 CM 一 1)/2， 将 y: 与 余下 
М-ДЕН ЕСА з) 一 (CM 一 2)/2， 同 理 有 ECAw-s) 一 2/2， 
Е(Ам-,)=1/2, FE 

M=1 


E(A) = E(A;) = іс-М(М-1)/4 (1-5-7) 


ісі 
还 可 以 证 明 
Уат: А)= моме+зм--в)/г2 (1-5-8) 
а АН, A С1-5-8) АНЕ М. Е 


и= (А+ E(A))/ Var (Ay (1-5-9) 
渐 近 服从 正 态 分 布 Nt0，1) 。 根据 M 算 出 E(A)， 然 后 按 实 际 逆 
序数 4 得 出 18. ЗЕЛЬЕ 土 2 之 内 ， 则 可 接受 “序列 无 赵 
势 ” 的 假设 : 否则 指 绝 该 慨 设 (在 0.05 显 著 水 平 上 LE) 。 Ш, м 
АЖК, ENERE (RA) ЖЕЛІН m АЛ, Wi 
表明 序列 的 均值 《或 方 益 ) РЕНО. 

ИНЕ ЕВ МЕЛІ ЗЕН Жіп, ІНЕН 
йт АНИ ЫЕ, ИЯ ЕЕ, ЖЕР 
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ELX] 


Е- УИ 
ЖОНАР, ДОТЕРА BRUNER Вт А 
ЖИЕ ДӨӨ ЛЕР JEER. НИЗ, HE- Б.с 
АКНЕ ЕЮ ИЕН, MATR 1-124, е, 了 形式 的 
а ЕЕ Л ЙЕ ЖЖ. 


5 d x í 
. - - 
ба) 《by 


Ех 


(е? 


1—12 沪 差 变化 图 之 二 

检验 序列 中 是 否 有 潜在 趋势 的 一 种 非 参 数 方 法 是 “游程 检 

до" СВАЮ). ЛЕНЕ ДЕСЕН К, РЕМ 
RARIS ЛЕ, фа ЖУ i ЖЕ] ти КН, ЭН НЕ Л у 
类 。 倒 如 观察 序列 的 值 是 x (i=1, 2,.-, М), МЕҢНЕ, В 
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EE “+” жо» “—" жаса. Ве" M” 
Wy ИЮ ИЙ ДЕЕ ЛА КЕ] ЕЗИК ВК. Ву 
十 十 十 一 十 十 一 一 二 一 一 一 一 + 


一 - 一 一 一 . -一 -一 . 


1 2 3 4 5 6 7 
共有 “十 ”号 和 “一 ” 导 14 个 ， 分 ?个 游程 。 每 个 游程 的 长 短 在 
这 里 并 不 重要 。 游程 大 多 И ЕЛЕ ТЕЛЕ РНЦ: АЗ, 
Век БЕЛІН ЖАҚЫ. БАН НАНА ЛИ РЕВЕ PH БЕР 
а». 我们 采用 的 样本 统计 量 有 
:一 一 种 记号 出 更 的 总 数 。 

六: 一 另 一 种 记号 册 现 的 总 数 。 

+ 二 游程 的 总 数 。 

其 中 > 作为 检验 统计 量 ， 把 N, 和 和 NN。 小 于 或 等 于 15 认 为 是 小 样本 
量 ， 和 否则 为 大 样本 量 。 对 于 显著 水 平一 0.05 的 双边 检验 ， 表 办 
下 -4 给 出 概率 分 布 左 右 两 例 为 a/2 一 0.025 时 的 上 限 ru 和 下 限 ru。 
ле НИ Ps 52 ББ, ЖЕШИН НЫ. 

ЯМ =22 Еа НАНЯЗВИНЯЗЕМ “+”; ы 
之 记 为 “一 ”， 得 符号 序列 如 下 

十 十 一 一 一 十 一 一 十 十 十 十 十 一 一 十 一 一 十 十 一 十 
我 们 按 0=0.05 检 验 顺 序 的 随机 性 . 因 N = 12 СН), М, =10(—), 
т=11, ва 附 下 -4 得 襄 假 设 的 接受 城 为 ?二 ? 安 17， 放 原 序列 没 
有 了 明显 的 潜在 趋势 。 

М, МА заб я ДЕА ЖЕ. ҒЫ ЛЕ Ж 
近似， 即 可 利用 正 态 分 布 表 《和 表 附 下 -1)》 来 定 出 检验 的 接受 域 和 
желің, ИШИ 

s: ue ти, 


и ШАМЫ. +1 


-2NIN 2MNIMN。 一 NI) .172 
б акту) 


N=N,+N, 
А“Газ-9.05 6 ВОКЗР „ВЖ 2151.96, ар Е Ur. 


1.6 J RAR 


数据 采集 系统 在 工作 中 有 时 会 引入 一 些 虚假 数据 ， 其 原因 可 
能 是 传输 线 中 信号 的 丢失 、 数 字 化 装置 的 故障 或 差 氏 等 所 竟 成 . 
由 此 而 产生 的 界 点 ， 在 随后 的 分 析 中 会 造成 许多 问题 。 例 如 一 个 
达到 数字 化 装置 最 六 值 的 异 点 会 使 详 分 析 的 整个 噪声 水 平 增 大 ， 
而 两 个 相距 很 近 的 这 种 异 点 将 在 谱 分 析 中 产生 许多 虚假 的 频率 。 

РІН, ЛЕНЕ М ЖЕН, БОҒАН ӘЖІМІ 
в. НЕМЕН ЗЕ» ЖЕН ааа 
EE. йл И Б СЕ ЛЕН ЕЕЕ, ЖЕЛЕ 
ЕЮШШ НЕ, HARATA ERIE RRRA нн 
В. ЛИНА ААТИНА), ХРЕН ААН 
息 以 代 普 这 些 点 或 干脆 排除 不 用 。 

已 有 的 许多 剔除 异 点 的 自动 数字 程序 还 不 十 分 完善 ， 下 面 列 
жит. 

第 一 称 方 法 见 图 1-13。 该 方案 采用 两 个 数字 低 通 滤波 器 ， 空 
的 输出 是 对 和 输入 函数 的 平 浊 估 计 。 这 里 隐 含 认为 正常 的 数据 是 
“ER” BU, TRAR “ж” м. Мир CO: 是 先 对 数据 作 
ж ЛЕ УНИН. хо С) 是 先 对 数据 取 平 方 再 作 平滑 而 得 到 
的 信 。 图 中 虚线 框 不 断 产 生 样 本 方差 的 更 新 值 
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Еп-із мда 


8%(4)--ха(22--Се(4))% (1-4-1) 
НИНЕ, 
接着 是 检查 下 一 个 数据 点 zti 二 1， 如果 
BD— 900) (Т) 0) + ks GD (1-6-2) 


Дужкха+овореени. ЕДВ ВЕ ІНЕ = 3 
值 ， 通 常 为 3 到 3， 开始 时 不 妨 取 为 8。 

如 果 x(i 十 1 被 认为 是 异 点 ， 则 可 用 4G 十 匡 来 赫 代 ， 即 

| #0141) = 2000) — (1—1) (1-8-3 > 
这 实际 上 是 线性 外 推 ， 

这 种 方法 必须 附加 一 些 计 算 ， 即 事先 规定 连续 外 推 的 次 数 ， 
ПЖ. НМ, ВУ 
ЖЕК ЖЕРГ Be ра, НЕК ЖЛЕ Ах. 

S A bb SB ал жанр (Tukey) 提出 的 ， 其 基本 思想 
Е RGTR ЖАНЫ АЙЫНА» ЗАҢНАН 
ЖОЖ БЕ T AARAA PR ЛЕНИП ӨНЕ (robust) 
Ее. ЖЫЛЖУ. 

СЕЛЯН" (站 ,方法 是 取 x(1)，… ,x(5》 
的 中 位 数 作 沟 x (3)， 然 后 会 夫 x(1) 加 入 x(6) 取 中 位 数 得 x (4), 
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恢 此 类 推 ， 直 到 加 入 最 后 一 个 数据 。 换 言 之 ， 总 是 在 丰 邻 的 五 个 
数据 中 择 取 中 位 数 ， 显 然 ，x “的 项 数 比 xz 项 数 少 四 项 。 
х(1) „х(2) ‚х(3) ‚х(4),х(5),х(6), не, х(М--1) + x(NY 


“G Пи 
x' (4) 


м. 


«Мз. 
( 2 ) 用 类 似 的 方法 在 x! (1) ВОН УВС ОИ 
构成 序列 x*(i) 
《3 ) 最 后 是 册 序 列 x” (让 按 如 下 方式 构 咸 序列 x* 人 (让 


xtti =ar 000) е О) ра СО) (1-6-4) 


《这 是 一 个 海宁 平滑 小 波 器 ) 。 
дих" (9, ВВ" ОЕ (预定 
值 ) пин, ИАН. 


1.7 提取 趋势 项 


有 时 需要 在 某 一 时 间 序 列 中 去 掉 一 个 线性 的 或 钥 慢 变化 的 趋 
势 ， 这 和 神 趋 势 项 可 能 是 由 于 数据 中 的 有 些 分量 是 经 这 积分 产生 
的 。 积 分 可 以 导致 两 种 误 盖 ， 首 先是 ， 如 果 零 点 没有 调 准 ， 刚 在 
每 一 采样 时 刻 都 有 一 小 误差 项 ， 经 过 积分 后 ， 这 一 常数 项 变 成 了 
站 线 。 这 一 线性 趋势 在 谱 分 析 或 其 它 计算 中 会 导致 很 大 的 误差 ， 

另 一 娄 误 差 的 产生 是 由 于 积分 对 低频 噪声 超 功率 放大 作用 ， 
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тежи ва ав, ЕВА, РЕДИ ВЕ 4k J BI Ма 
号 ， 其 变化 速度 在 某 种 程度 上 玻 决 于 采样 间隔 。 

趋势 项 也 并 非 都 误 差 ， 它 可 能 代表 时 间 序 列 中 包含 的 布 用 
信息 ， 由 于 它 的 出 现 合 过程 成 汶 非 平稳 。 因 此 在 对 数 块 作 平 稳 化 
各 处 理 时 也 需要 提取 出 趋势 项 。 在 本 书 第 八 章 8.1，8.2 责 节 中 ， 
”我 们 将 对 如 何 提取 趋势 项 ， 作 深入 讨论 。 

本 节 讨 论 如 何 提取 多 项 式 形式 的 趋势 项 。- НЕ, ЗЕ 
RASTE АЕ ЕЕ ИИ, АЛЕНА Л 
во ЕЖЕ, THERA FHERR AA. 

Wx (D J ЫН АЖЕК И, El 

ХОУ i=0, 1, < N—1 
ЕН СУ МАТ, > 


4(i)= Улс, (1-7-1) 


рана аи REMAR. «ХЕ ШОҚЫ 
ЕСС) 


N-t E 
Ес) У\х(010)— У GA e]? (1-7-2) 


диде Е(сун[ UHRA AEEA BECA с 
数 ， 并 令 导数 值 为 零 而 得 到 玉 十 I 个 联 立 方程 


М-і Е 
ӘЕ/әсі- J ,?Сх(#)— 22 GA) te JC GA) N=0 


1=0, l, е, К 《1 一 7 一 3 ) . 
整理 之 后 得 
к N- 1 N=1 
Ме, DUAD 1 GA l) (1-7-4) 
\:=0 i=0 із 


к-9, 1, = К 
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шокан, Кон, {НК АЗ НН, ШЕЯ 
变 求 提取 低 阶 多 项 式 ， 则 可 直接 用 系数 算式 来 求 。 计 算 中 通常 到 


А= Пу Ва ЕНЕ. Я 


К 一 0 时 
Еу 
асы (1-7-5) 
К = И 
1 时 1 - ома. Nar ) 
аз-қақеріу20М-1)2х0)-6 >) 
(1-7-6) 
12 на . М--і А, 
ска КИЧ — z акч) (1-7-7) 


为 简化 计算 可 到 数据 个 数 六 为 奇数 【 若 实际 为 偶数 时 可 将 最 
后 一 个 数 免 去 》， 并 将 多 项 式 中 i 的 变化 范围 下 为 对 原点 对 称 , М 
定义 


4(i)= А, i=—[N/2], --, [М] 


LN7 23 
下 面 将 对 ;i 求 和 的 符号 简 记 为 >= > o TRA 
i== (N3521 
K=1 f} 
do= ах УМ, а= Xix(i)/5>i2 
K =2Éj) . 


da= lE PEU (РУС) ИСС) МУН) 
` ау=СЕх( Лл 
а = (Tix NE ixti) NE) 
K=3j | 
de=(XxÜ(DFEi Nia GN а (iN) 
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=) 
а, = а х(+)— МЕР Хх(БЛТПСЕН®)#—МЕ#] 
а = (и Ух (1) 5948) (TH) 311222187) 
EAP 
хіз-М(М2-19/12, ЖКіз--М(М2--1)(3М:3--7)/240, 
кіз-М(М?--1)(3М4-18М2--31)/1344 
кіз-М(М3--1)(58%-555%--23982--381)/11520 
{= --|М/21,>-, 1М/21 (Марко? 
以 上 系数 的 计算 可 分 两 步 进 行 ; 
СРЯ (0), БРяЦ) 
(2 ) 利 用 公式 计算 do， d. — 
在 计算 中 建议 采用 双 精 度 。 
RB do ed, 的 计算 形式 比较 方便 ， 但 du 并 不 总 是 代表 Er 
值 ( 除 天 =0 和 :! 外 ) ， 为 了 证 守 从 0 开始 ， 许 多 人 宁愿 用 с, 而 不 
用 qd， 然而 由 da 可 以 转换 为 c。 为 此 先 定 义 
| М=— МА 
ЛСМ HAARE (810, = №), HJ 


қә- [Мн] 4, i=0, 1, 55, М 


在 天 一 3 时 


Atiba (МУ а, (МАЛА, 


за, 
= (4, + (ма )/А+ (ма, )/4 + (М94,)/А!) 
+ зае /А+ (ома, )/ 4: + ма, МА) 
+ (аз (gd, /A + (змдъ?/А е) + (1а)за,/4 
使 两 边 对 应 项 神 等 可 得 
c =d „+ (Ма, )/А F(M:4,)/32+ ма, ма: 
сі-а,/4--(2Ма,)/43--(3М%4-)/4% 
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са, /Аз+ (3Md /A 

са--а,/4% 
ЗЕЯ, ко, Тын КЗК. НЕ — POLY 
TR 程 序 就 是 根据 上 述 公式 编写 的 提取 多 项 式 趋势 的 程序 ， 


1.8 随机 数据 的 周期 性 检验 


考察 随机 数据 中 是 否 有 周期 或 近似 周期 分 重 ， 最 直 找 的 方法 
是 分 析 产 生 数据 的 物理 过 程 特性 ， 由 此 甚至 可 以 确定 周期 分 量 的 
共 率 例如 机 械 传 动 链 的 结构 或 对 象 其 固有 频率 为 已 知 的 销 况 ， 
RY АОН, {нр А] ЖИЛ ЖИ ЖИНИ 
ЖЕНЕ АЛШ, ЕЛІН БЛ, БНР, ит ЕНИ 
ЕЕ. 

ЉММ АЕ ЕЙ, ЕЖУ 
ввалнийжа, CERAH (1-14). ВЕНЕ 
КОЗ НЫН ева А и ER ERS 
时 ， 就 不 容易 以 数据 的 直方 图 上 直接 判断 冰期 分 量 的 存在 。 

ІН1-14 ІЛ. х(1)--514(0.154), i=0, 1, не, 1000, . 
реже леви, НЬ EN 


== 0, 9*=0.5 


|------ -і<хға 
| 


ко Іхіс>і 
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SINE WAVE 


1 


NDATA = 1000 
ABEG = =]. 5600 ХЕХР = - 920 DELTAX = . 080 
МЕАМ = 050 STANDARD DEVIATION = . 707 
"1.0490 49 ж 
-. 960128. Ü кхикЖжкиххиккхихххикжхихкхиихикхих 
-, 880 48.0 жкихЖжихикхкхх 
—. BOD 48. 0  ккххкиЖкккикк 
—. 720 32.0 о миккхижик 
—. 640 3220 хихххкзжх 
т. 580 82. П хххҳхххж 
, —. 480 32.0 ххххххкхж 
: — 400 32, Ц хххххяхи Ж 
=, 320 32.0 кххххкхх Ж 
— 240 18.0 жжжх ж 
—. 1650 32.0 хххххххх Ж 
=. (80 16.0 хыхх ж 
«000 32.0 хххххихх Ж 
. 080 32.0 ххухххххх Жж 
160 16.0 хххх ж 
‚240 32.9 хххххххқ Ж 
‚320 32.0 хххххххх Ж 
„400 16.0 хиих ж 
„АДО 32.0 хххххмхиЖж 
„560 39.0 ххкххххж 
‚540 32,0 ххиххкжх 
‚720 82.0 хинкхкхжх 
‚ 800 48.0 хххххжхххххх 
‚880 48.0 ххххжхкхкххх 
4Ә80135,0 хххяхххххххххххххихмы кххихкжиххиххх 


ва ЕЖА 


жия ЖЕ ЖЕ» ЖӘЕ ПЕН 
BAR, ПИ ERIA. 这 种 噪声 最 可 能 的 取 值 
是 在 均 什 附近， 而 周期 信号 的 概率 密度 都 在 均 信 处 为 最 小 а 
1-15 ТЕН k a Ju Bib pa ОУН. 
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О ORILE WAYE WITH КОТЕ 


NDATA = 1000 
KEFG = -1.000 ұшыр = ‚320 DELTAX = . ова 
MEAN = —. 007 STANDARD ОРУТАТТОМ = „743 


¿O  жхкжхиххаихухххикикикких 
г. 0 ххххЖхххх хх 

49 Xxx Xxx xx 

п.0 XXX XX:KX К 

Ü XXXM XX w 

7.0 HKMKN 

. XXN XX 

Zh, 0 хххххх Ж 

„0 Ххкххкх Ж 


ДЕ 


в xx x Xx xxx 
. 1. Ü ххх» ж. 
FL Ü чин ж 
зл. б RS 
. f Акама ж 
. 17. 1 nunen Ж 
. a ААЖОК к 
- г. П Xx XX x ж 
. „По хххх ж 
. 3.0 KENNEN МЖ 
. 5.0 ххчхаы Ж 
. YN 
. i ХАХАХА А 
+ +71. 0 кхххық ККК 


n XX X X X KN X x< 
11 EM NXX X XXX X р 
аи XXX 3FXX35X53XXXXXXXX XX XN XX XXX 


1—25 ЕЗБЕ 


从 自 相关 函数 者 ， 当 迟 后 较 大 时 ， 会 有 一 全 或 几 个 周期 分 量 
和 的 尊 基 函数 曲线 是 不 衰减 的 振 葛 ， 面 且 振 划 的 频率 也 就 是 周期 分 
量 的 频率 。 图 1-!6 a，b， 分 别 为 一 周期 序列 ( 带 有 ?2 擅 捧 收 的 噪 
ж) 及 共 自 相关 函数 图 形 。 
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сы; 
1-16 МЛ ЯКа) E P Ë нж СЫ) 


EARR ӨКІ ИА Жем БЕГІН, ойны s BEN 
方法 将 给 出 有 关 这 方面 的 较为 详尽 的 论述 ， 因 此 本 节 不 再 作 进 一 
步 的 讨论 。 
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в-к ”平稳 随机 过 程 及 其 模型 
2.1 平稳 随机 过 程 


随机 过 程 的 洪 型 很 党 ， 至 今 还 没有 适合 各 种 类 型 随机 过 程 的 
劳 术 方法 ， 这 里 只 讨论 称 为 “平稳 的 ”和 可 以 平稳 化 的 特殊 的 非 
平稳 随机 过 程 。 О 

平稳 过 程 的 特点 是 它 的 统计 特性 不 随时 间 而 变化 ， 这 通常 是 . 
当 一 个 稳定 的 物理 系统 达到 稳 态 时 所 产生 的 过 程 。 这 种 状态 有 时 
也 称 为 “统计 平衡 ”状态 。 如 果 1х} 是 这 种 了 过程， 因 其 统 TF 
ЖӨНІҢДІ Ше, Ма(1), Oee (Р), УЖИН — 
维 概率 审 度 (PDF7， 人 组 统计 特性 不 上 其 是 这 些 ， 还 应 包 插 《xz(1) ， 
ха», {х(2), 3)，x(6)} ，… 具 有 相同 的 二 
锥 PDF， 进 一 步 还 有 {х(1), х(3), х(б)}, {х(2), x< (4), 
х(7)} НААУ РЕ, АД. М, НН А 
Фү, bp’ сэ, + ri 2, ха), ха), "е, x(1,)) 的 联 
- 合 慨 率 分 布 在 每 个 时 间 点 移动 同一 数 信 时 均 保 持 不 变 。 如 时 

(хо 上 县 备 这 种 性 质 ， 则 称 其 为 “完全 和 平稳” 的， 换言之 ， 完 
全 平稳 随机 过 程 的 构 率 结构 对 时 间 原点 的 移动 保持 不 变 。 
完全 平稳 的 要 求 是 苘 齐 的 ， 因 下 引入 一 种 较 弱 的 条 件 一 一 
“六 阶 平 稳 ” 以 图 概略 地 描述 局 样 的 物理 过 程 。 这 种 条 件 不 要 Ж 
:例如 x et 的 概率 分 布 必须 和 zx (十 名 的 概率 分 布 相同 ， 而 仅 要 
求 这 两 个 分 布 的 主要 特征 柑 同 , 壁 如 只 和 要求 相等 到 基 阶 夭 ， 同 样 ， 
不 坚持 {x(t1) хе 的 联合 分 布 和 ха В), ха. Е) 的 
现 合 分 布 等 同 ， 而 只 要 求 到 某 阶 联 含 矩 相等 。 依 此 类 推 ， 由 这 个 
,基本 骨 禄 引出 如 下 定义 ， 
如 时 对 任何 二 ,ts ЯТА, СР) С) С.) НА Жр 


3? 


КЕЛКИ ҮТТЕ, НЯ (Е, Е) (Е Б) ехе ЕНЕМ 
芍 各 阶 联 合算 相符, 则 称 {x СР) } Жи РЗ. Н АЯП 
Ека)" (кб xE)" 
= El (xlt, +R i Сб, Ra (ху, ЕО) "а (2-1-1) 
НОНА, т, co m МЕРЕ, Bm i+ ms, T m < 


т. 


式 (2-1 一 1) 是 区 阶 平稳 的 一 般 要 求 ， 作 为 其 中 的 -个 要 求 ， 例 
Шат 外 其 他 mmr; 二 区 ;二 二 加 ;二 0， 取 RR 二 一 +， 则 对 任何 t 和 和 所 
Вт, SmE 

E((x(1))"”i)= E((x(0))"il= Ж (СД) 

Fim Am JEF, Тиз == тая та #0, WAEN 5 和 所 有 ТА 
Em tmi mpm Вт. A 
E((x(tO)"í:(x(8s))"sJ= EL Oas ry") 
= MG- 138 ANAR 

АЗҒА ЕЛІНДЕ 

(一 阶 平稳 (如 =1) 一 一 如 果 {x(t)} 是 一 阶 平稳 的 ， 则 意 
ЖӨЖ ЕСх у) =н ЖИЛЫ КЕ Ж. 

(зул Жа От 2) А (х(ОР ЕСЕ Ы ИД F 
= Bl FÍ КУН АЗ ЕПА ДЕ, Вр 

Г. Ех =! E fi ЭС Py УФ. 

I .E((z(t))*)=FE ИЕ ЕШ. 

EIN 8 Var(x(t) =H, —B* но ЕДЕ. 
Ш. МЕ, s, Е(хахоуЕаНнНнаа-з АЖ. ES 而 


有 
Соу(х ), x(s))= E(x(t)x(sy)—B*— На-На 
HEC ТАЗА ЕТЕРІН. НИНА, НЕЯ 
ЯН АН (ы). 2125003). МЕЛО а, 128) 过 程 
萌 苏 方差 只 取决 于 时 间 间 隔 导 一 ?)， 而 和 这 些 点 在 时 间 畏 上 的 位 
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лее. 

ЖЫН, кина г, ЕЕ УЕ. 
ж, вижда, МЕн. НАЯ 
个 “转折 点 ”mo。， 当 过 程 为 mo 阶 或 更 向 阶 平稳 时 ,从 实用 上 看 该 
过 程 就 近乎 完全 平稳 了 。 通 常 作为 表征 过 程 功率 的 函数 是 过 程 的 
二 次 函数 ， 即 过 程 的 功率 特攻 只 取 诀 于 二 阶 特性 ， 如 果 过 程 是 高 
斯 的 ， 虽 二 阶 平 稳 必 然 意味 着 完 侈 平稳。 以 后 我 们 把 至 少 为 二 阶 
平稳 的 过 程 称 为 平稳 过 程 , 它 更 准确 的 名 称 是 弱 平 移 或 广义 平稳 


2.2 НЫНЕ 


ІНДЕ ИЕДЕН 21 НКР 4-32 ЖЕ ИРГЭ А ВЕ 

ехо ТОНИ = 0, #1, АО АЕ ЕДІҢ 
со вик), MM | 

Сох, ха) + ЕС (х, Н) (x, +: — 1) 

=Ё(т) r=0, 41, #2, += (221) 

ВОН, ЖОҚ (xY НЕФЛ ВИЖ. 对 每 Лк, Rir) 
ЛЕНИ [Н Н На 12 АИГ ав, ем Ея”. 
E JH В Е У Я 


р(ту= (ғ) /Е(0) т=0, +1, Ж2, -- (2-2-2) 
ШЕН 

КОу-ЕГ(х,--Ы) 2} = Varl, + 9? | (223) 
я . 

p(7) = Сома, Xitel (2-2-4)- 


(Уаг(х, Y+ Уаг(х.+ 0) га 
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Aer РОЖДЕННЫЕ ЖАН НН, E 
可 以 作为 x+, 的 某 一 实现 和 时 移 * 后 的 同一 实现 之 间 “ 相 似 ” 的 st 

ЗН. t F ЕД, 

(1)R(0)= o* 

(2MR(ISRGO) HEr 

(3) 4х.} ӘЗЕР, ШЕС-ғу- ЕС), ЮВ) ЖИ ВА 
Жи, АЯ 

Е{—ту=Е О-ВИ) = ЕС Ола") Скан) 


- (+) 
类 侯 地 ， 自 相关 函数 有 如 下 性 质 
{1)2(0)=1 


(2)|ә(т)| 1 АГ 

《3 入 一 站 一 Pr ЖЇН (хх, ЗЕЯ) 
ял, Кор G) EF P о (r=0), НЕ АНН ЛИН. 

WEBEN РН, ЗЛЕ НИЕ tu ЖЗ, ЗЕР НИ 
用 复 数 表 示 过 程 更 方便 【〈 例 如 在 电路 中 常用 复数 来 表示 电压 ) ， 
к Ах, 为 复数 序列 ， 即 

х. =н, Теа 

Зра Г, Ши, тъ ОЗ, BL {х,} 的 均值 定义 
# 

Ех) Еби ЕЕ.) + (иж 
Ix r 的 自 协 方差 定义 为 

ЕО) ЕЕ) (х, HY) (2-2-5) 
ра ЖЫЛАП, БОВ С) BER ИН. 

Уаг(х )== R(0)= Е х.-Б1 2) 
Ваз, ВЫ, HERRENA 
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 P(ry=R(r)/R(0) (2-2-6у 
它 一 般 也 是 复数 、 ЯҒЫ, Им 
R(—r)= R*(r) (2-2-7) 
p(—r)=p*(r) (2-2-8): 
自 相关 范 数 另 一 个 有 用 的 狂 质 是 ， 若 定义 一 个 时 间 序 列 (x。， 
Жа. Ха» te хм) RETA A ak а, 6 xT, хр), ВАШ 
РАМЕНА ӘРЛЕУ И ЖИ Зе Ba 2211 НІН В ЖАЗЕ РА 数 完 全 相 
9. 对 于 实数 序列 ， НР (кн, Хн-1 "o Жі, ха)» 图 
2-1 ИА ЛАРЫН. 


原 序 列 


Xa 


图 2-1 ARARE RAED 
自 协 方差 函数 或 自 站 关 函 数 还 具有 一 个 重要 性质 ， 这 就 是 它 - 
ЭТА ЭЕ Е ЕЕ О, ВИТО Це Код, X E. 
ко) RUJ- RIN) ~ 

[RD RCO)  R(N—1}! 


(2-2-9) 
ве мув(-М1)-- ВО) 7 
为 证 明 这 一 性 质 ， 先 写 出 矩阵 特征 方程 
Ке--де (2-2-108 
其 中 X 基 R 的 乱 征 值 ，e 是 相应 的 畦 征 向 量 。 在 式 (2-2-10) 两 过 B€ 
Же ен, 
еНРЁе=Аене 
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шт 


ң N N 4 
= Үй и Мах. |> 
R. 
N N 
ee 一 之 (efei 一 2 е, | 27>0 
м 
А= ене (ене) >0 (2-2-11) 
ІР yh EL ОЗАР ТАЙ ЗЕ. 


ЩЕШЕ Ее, e,, --, ен И (N+ ОХ (N+) 
КЗ ЕЕ =(e,, е сз, ек): ЫЛ 96478 Зло ВИА РЕ 


мо 
-| ° | | 
O А 


于 是 有 - 
РЕ--ҒА 
НЕЕ ЗӘРІ NH ЕЕ пием нЕ, ЖЕМІ КО Я 
Е, я - 
ае”. Че Е = Че Е - detA 


N 
或 detR=detA= H 2,220 


最 后 一 -个 不 等 式 是 根据 式 (2-2-1 УНЫН, REAT Ap 
只 是 非 负 定 的 性 质 。 


对 于 由 自 相 关 函 数 p(r) 梅 成 的 相关 阵 也 可 以 得 出 同样 的 铺 
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论 。 这 个 性 质 表 明 ， 不 能 任意 选择 函数 作为 R(?) 或 pL(r)， 即 便 它 
МАН (1 — (3). ВЕНЫ Ë УР ЕАН ЛА САО А 9 
A 28 RE E e Ву. 


2.3 MOP Spa ЖА) 


ЖЕЗ: ne ny 22 B, Жн Аи 
对 应 的 模型 ， ` 

.ҢМНгІЕ--Н х, (і--0, +1,+2,-) 
如 果 是 由 一 个 无 闫 的 随机 变量 的 序列 徇 成 ， 即 对 于 所 有 s 拓 1 上， 
Cov(xz。，zb 一 0， 则 称 其 为 纯粹 随机 过 程 。 这 是 所 有 离散 参数 模 
型 中 最 简单 的 模 斑 ， 它 相当 于 没有 “记忆 ”的 过 程 ， 即 圭 #j 
翟 的 值 和 所 有 过 去 的 直至 (性 -1) 时 刻 的 信 (实际 也 包括 过 程 和 的 未 
来 值 ) 都 不 相关 。 图 2-2 表 示 出 零 均 什 单位 方差 的 正 态 纯 钥 机 过 
ЖАЗЫ -- 个 实现 (200 个 观察 值 〉， 


Е-е: ЕЖА Я 
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对 于 这 类 过 程 的 平稳 性 要 求 是 
E(x1]= 上 一 const 对 所 有 i 
和 
E((x, 一 HH)?] 一 02 一 const 对 所 有 # 
ТАНУ ОУ 
Í °: r=0 
R(r)=Cov[x,, да, = 
| 0 r= Ü 
A HARA (Я. 2-3) 


1 T=0 
PO?) = 
| 0 тз 0 


piry 


{2—3 тылын (НЕЕ) ӘБЖ 
ОД Ба ЖЕ) БЕРЕ Л, ДЇ ЛЫ А ЗР ЗР ЗА АРЕНЕ ӘЗІЗ, БАНК Ке 
Ам”. 

应 当 指 出 ， 纯 随机 过 程 模 型 是 人 为 的 ， 在 实际 中 过 程 前 后 往 : 
往 都 存在 “记忆 ”， 然 而 这 种 模型 为 构造 更 为 复杂 的 模型 提供 了 
基本 “元 素 ”， 四 此 它 在 平稳 过 程 惠 论 的 发 展 中 起 着 重要 的 作 : 
用 。 

2. 一 阶 自 回归 过 程 ” 比 纯 随 机 过 程 复杂 一 点 的 是 “ 一步 相 ; 
关 ” 模 型 ， 亦 即 过程 在 t 时 刻章 值 至 少 部 分 把 和 (t 一 1) 时 刻 的 值 禄 i 
关 ， 这 种 模型 称 为 一 阶 自 回 轨 模 型 ， 定 义 如 下 ， 
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Ж de) 满足 差分 方程 . 

x, Fax, =E, (9-3-3) 
其 中 o 为 常数 ， {54} 为 《平稳 ) 纯 随机 过 程 ， 则 称 {xtl 为 一 
BÉ EHHE, ENAR). ROBIE GR 

Хат--ах.21-ҒЕ, (2-3-4) 
х SB Rb KOT op ВНР “ВЕД р" ва, БАЖ 
л, “RERE” Aero Ше, GRA ЖЩ, их ЯН 
身 过 去 的 回归 ， 央 而 称 之 为 “自问 归 过 程 . Щ2-4жАВЦУЯ 
х, 一 0.65 X,- =, (6, варна Tuy ЗЕ ШЫ ТЕ ЖЕЕ ЙЫЛ) 的 
某 一 实现 的 200 个 观察 值 。 | 


图 ?2-4 — FAR (1) 过程 的 实现 


在 分 拆 该 模型 的 二 阶 统计 特性 之 前 ， 先 求解 上 述 差 分 方程 ， 
АЕ, ғ.а, 来 表达 x,。 为 此 设 初始 条 件 xo 二 0( 即 x1 ==), 
用 选 代 法 这 以 般 得 

X, SE, ах. а Е As a) = 
. =, а, Fate, а — (та le (2-3-5у 

ЖЕСЕ, =H, (А, 册 
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Elx, )=u,(1 —ajat—--.(—ayt" 1) 


Hat а= — 1 
一 1— (ау! (2-3-6) 
CESS а — і 


ЖН, =0, MWEC, = RRD, {x1} 是 一 阶 平稳 的 。 ШЖ 
пожо, МЕС, А {ху} 连 一 阶 平稳 也 达 不 到 ， 
然而 如 果 1a1<1， 则 当 ! 很 大 时 
Ех.) н.а) (2-3-7) 
称 {x.} ИЕН 
ИМЕН. 二 90， 于 是 | 
Уат(в,)-Е(еф)-о: (2-3-8) 
Соу{ кү, , e J=E(e8,s,)=9 st (2-3-9) 
现在 看 Ax l 的 方差 和 协 方 差 
oi=Var(x,)=E((e#,—as,- ВВ (та)! 1, )?) 
=g} (1 +at-+att at") 
тена) За 1 


(2-3-10) 
ей га! = 1 


Со (хо хуз.) Е(хъхаът) 
-“Е(6вЕ,,.-ав,,, а В + (а) Ра у 
6 (е, аё а ВВ (аа) 
-0о:((-а) + (-а)!+2 +---+(-та) гъз 01-137 
92а) "П-ат)/ та) lal #1 
лой а=-1 (2-3—11) 


оч а=1 
ТІП, Уаг(х, 和 Covfx，， Ху +, | ЗЕЛЕ ДО РА Xr, 因此 {х,} Жат. 
кс, Hlal <1, ПЕЕ АН 
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с? с? /(1—а?) (2-3-12) 
Cov[x,, Ха) 201 (-а)"/(1-та”) (2-3-13) 
故 dxo 是 二 阶 渐 近 平稳 的 。 注 意 这 种 二 阶 渐 近 平稳 的 条 件 是 
lal <1, 
ЖЕЖ HPEH TERS EAA, FI ED ЗА НМ. 
lim Varl, ) ИА 2, Пт Сол x: „дава J] АДЕЙИ e, {Н la] Bi 
е ЭБЕ ЕДЫ вон жк, ВИЧ оо В Уаг (х, ) ЖІСоч(х.. 
ха ИЕ ТЕ ІНІН ін. Blina—=— ВВ АВС, 
И (2-83-10)  Уаг(х, НЕВЕ Ж, 240—9 оо Маг(х,) 
— =, ЖММ 25(2-3-5)9% 
х= У) =, (2314) 
Еве "Buna" Бш 
Ж {УЕ ДЕ ТЕГ дева На |< ЖИНА, ОН ВЕР 
Жу 
Е(ту=ої(—а)!'!/(ї—а®%у r=0,+1,t2, (2-3-15) 
ПЕНН 2 
p(r)=R(r)/R(0)=(—a)''1 r=0, #1, ж2++ (9-35-16) 
12—581 ао а<онјр (г) ЖЛ, ЕПА НР S já #k FE 
М. 


在 前 面 讨论 中 ， 由 于 给 定 初始 条 件 (xs 一 9)，x 不 是 平稳 的 ， 
Plt ә 时 可 以 成 为 平稳 ， 即 “ 渐 近 平稳 ”。 事 实 上 ， 由 于 我 
们 规定 在 (一 0 时 过 程 处 于 特定 状态 〈 即 xs 为 零 ， 过 程 的 所 有 实现 
都 了 通过 原点 ) ， 办 此 对 时 间 原 点 移动 的 不 变性 这 一 特点 不 存在 
了 ， 只 有 当 过 程 “ 忘 掉 ” 初 始 们 之 后 才 进 入 平稳 状态 ， 这 种 情况 
类 似 于 线性 电路 1 一 0 时 开关 接 通 后 输出 端的 过 沪 过 程 。 

如 果 用 党 系数 线性 差分 方程 的 一 般 方 法 解 式 (2-3-3), 则 解 出 


4? 


ч 


«ba 


25 AR (1》 过 程 的 自 相 关 
详 部 分 组 成 一 一 余 应 数 和 竺 解 , 在 AR(1) 的 情况 下 ,作画 数 是 齐 次 
хаха ЖА (а) (4 为 任意 常数 ])， 特 解 用 “后 移 
算 子 ”里 最 容易 求 ， 了 定义 为 后 移 一 步 的 运算 妈 


Вх, ант (2-3-17) 
利用 它 将 (2-3-3) 改 守成 

(1-БаВух, =£, (2-3-18У 
可 得 特 解 为 | 


x = ПаВ) (е, -|$ сочи), 


全 是 式 (2-3-3) 的 通 解 为 


= У) (-а) а. (2-3-19у 


ха =А(—а)*+ 5) (-а) в... (2-3-20у 


A 由 初始 条 件 决定 ， 如 果 xo 一 0， 则 A 一 一 (a) teo 1 
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《2-3~20) 可 化 作 式 (2-3-5);. 特 解 项 是 元 内 多 个 均值 为 惟 、 方 35 
有 限 (c 幻 的 不 相关 证 机 变量 之 和 。 当 [af<<1 的 情况 下 : 


АБ со". $ а? оа at) <o 


ви, Elam, ATREA о ВЈ , 因此 式 (2- 
3-19) 完 全 确定 了 "AE" PF {х,} 的 行为 ， 所 以 这 个 竺 解 也 称 为 
起 (2-3-3) 的 “平稳 解 ”。 

MERRE {x,} 是 平稳 的 ， 或 者 说 {x,} 已 进入 平稳 ， 
手 可 以 用 另 一 种 方法 推导 其 自 六 方差 函数 ， 这 就 是 在 式 (2-3~4) 
БЙЗ Дх, (7 之 1)， 然 后 取 数 学 期 望 ， 即 | 

Ех. )--- аЕ (хал ЗА Е(в,х„,] (2-3-21) 
рх, Е ае: Е, rss … 的 线性 函数 5 见 式 (2—3-5)), Ҹ 当 
РЕЯ, АЖ, МЕС, l= FER (2-3-21) 
БА 


R(r)=—aR(r—1) г! ` (2-3-22) 
TRA 
ptr)=—ap(r—i)=atn(r— 2) = (ау (0) 
-(-а): (2-35-25) 
-考虑 到 6( 门 是 > 的 傅 函 数 ， 故 
өшту-(-а) і" r=0, +1, %2,>е — (2-3-24y 


ЭЖА (2—3-16) ЕНІН. ІНІНЕН, ЛЕ (2—3-4ур 8 ха, 
可 得 

oi= Ак = --аЕ(хълах. 1--ЕСг,х/1 | 
ха =е, (6,21, буш» … 的 线性 函数 )， МЕС х, = ЕСе 3 
=o, ЖІҢІЗ5 (2-23-22) Шү--1іНІР(1)----аоі--ңЕ(х, ах. 1, Ж 
记得 到 和 式 42-3-12)7 同样 的 结果 。 

$. инва: ”从 4R(I) 进 一 步 扩展 自然 会 引出 “两 步 
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H” WRAL Bpa, ых, Вх, ДИК 
过 程 х.) 满足 差分 方程 

хаха FAXE (2-3-25) 
Жара), а, З dei} 为 纯 随 可 过程，P[e 一 0, ЕСЕ) о, 
则 称 {х,} 为 二 阶 自问 归 进程 并 记 作 4R(2) 。 图 2-6 为 模型 


ха-0.45х,21--0.75х,---е (e, у БИН А fw Pr 22 ВУЗЕ ВЕ DL. 
过 程 ) 所 产生 的 一 个 实现 (200 个 观察 值 ) 的 记录 ， 


жаты Ж 


| 2 | А | 
| | 


== 


| 
Do ИШ! 


узрели ІТ и 
ШШШ 


= 
| 
— 


图 2-6 一 个 AR (2) 过 程 的 实现 
`F 8135 sy 28 Алена 3-25) BJ Mi ЖАН НЫН За, 
FA ДА ЫСЫ LAR 
(1-а, оиа (2-3-26) 
或 | 
(ї—5,Ву(1—А,Вухү==, (2-3-27) 
НАЛ), А, 【假设 不 等 ) За (а) =а Наз На Н, М 
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Аз (а # Ма? — a, )/2 (2-3-28) 
式 (2-3-26) 的 特 解 为 


1 _ 1 А 
а-я, В АА, ГЕ СА, В je 


= 1 ы sti 45-51 * 
= ДВ (ААВ J: 


- ж Аъ Ғы . а 
3 ана 
2 РИ ВСЕ ОКОНХ, Вахо Бах =. | 
x, =A,21I+A,AL (2-3-30) 
А, 上 4 为 任意 常数 ， ЕЛЕНЕДІ 
` , ы А: +1 Asta 
АЖА > (+ и пачи 2 (2-3-31) 


МАРСО, ЖЕ Жи ЖЕН 

КА: І 和 ЈА 11 (2-2-32) 
条 件 满 足 叶 ， 特 解 部 分 共有 有 限 的 方差 ， 从 而 在 均 方 意义 下 收 
Ж, Вр (2-3—29) Қ ДАН. ЖЕМ, БЕІН {ЖИЕ 5 
і--сені, Elx RMEL xa e AA A ЕЕ. 

кА TARO 8839093 ДЕЕ РЕ AA ARW 
WEA. вн, НЫ A K(2-3-32) hR BEHAT 
关系 式 

АТА а, 和 МА, =d; 
4%, фа | 二 1 是 系数 应 满足 的 条 件 之 一 。 

ДЕА Л З А Е СА) СЕА ОЕ) ПДАА А.-А Аа 
<l, Ша, а >-1, ЖА 22 АКЛ +H) СЕ 
RER EÍ A, КА ВАТ, Ша, а. <, 
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КА реж, Иа: а ПРИНТ 2-7 中 Ш 
下 式 确 定 竟 三 角形 区 域内 

аз<Сі, а, та, >-1, adl (2-3-33) 
САНАНЫҢ ксі ОН НЕ ТІ REREN ) JH 以 证 
Я. 

ЖЕЛ ЖАНЕ РЕН АЕ ННІ. 

(ОНЛ ЕЯ W ла. =а? А-а Я № 
4OB)， 比 时 4 一 zs， 名 模型 有 村 等 的 实 根 。 

(DKA а, тата, АА 

(3) 过 阻尼 一 一 a:<at/4，44: 和 4 为 不 等 的 实 根 ， 


уда 
| а: 2:71 
\ p Ж 
4 ——— РА - 
хае Сатин 
> . . 
узу Тү T 2 Е м 


авыр; 


图 2-7 ЛЕ (2) ЕРЕН ЕН 


ТЕЖ АКС) ПАНА AMA Паж, Улан Ра 
ЖЕТ, Жоқ С-3-25) БІ ЖИА... ЭН ара 
El x ix. - .1--а Ех. л. а. Е XX 1-0] SELE X, =+ J 


r=0,1,2,. (C23—3—34} 
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НЕРОН =... (8,2. sy 的 线性 函 Ж) Сл, (2-3- 
29), НИ Ех, „с, \==0 (221) , ВЕ(х. =.) =Е(=:)=01, Ш 
由 式 (2-3-34) 不 难得 出 


r=0 sIi(l1+Tajp()+a,e(2)3=o2 (2-3-353а 

r=1 p(1)-Fa,e(0)+a,o(1)=0 (2-3-35)Ь 

r=2 0(2) кале )3-та,р( 2) << 0 (2-3-3 5)с 

т>? p(r)+aj(r—1)+a,p(r—2)=0 (2-3-3504 . 
ЖіЗА(2-3-35)Б,е48 

p(1)=—a,/(1+a,) (2-3-36) 

p(2)= —a,+-at/(1+a,) (2-3-37) 


КЛ (22-3-3835) 28 
(1 +а,) 


= (Га) (зака, (Izarra 
在 式 (2-3-33) 条 件 满 足 的 情况 下 ，c: 显然 总 是 正 的 。 

由 式 (2-3-35)4 还 可 震 出 r 之 2 时 的 p 导 可 在 p(1) 和 p(2) 的 基础 
上 递 推 计算 ， 也 可 用 解 二 阶 齐 次 善 分 方程 的 方法 每 出 

p(r) < В МВ. го (2-3-39) 
ЖАННА ЖЕ ЛЕ ЖА В,,Б,, ВЕ 

Р(0) В, + Ва 1 

ю(1ўу=В,А,-+В„А„=-—а,/(1-+а„) 
КЪВ В, ВКЛЖО--39)В 

0 ара ro а-н) 
62-8 ІІ АЭЖ АКСУ ур r) ЖЕТЕ НІШЕЕ. 
(1) х,-0.5х, --0.Зх ае, (2) х.-0.5х,-1-0.3Х,-а-ш6, 
43) x, tx- i FRO:6x,.,=e, (4) Ek ee =e, 


а: (2-3-38) 
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1 


| сіз | 
1 | . {3} 
ІШ Шие. А | 
629 
1 
| | Про | (а) 
T 7 -7 | 


2-8 АҚ (2) ЛЕЙЛА: 


其 中 () 和 (2) 的 枢 必 于 实 根 (as 所 a?/4) ， (1) НЕЕ 
(А,=0.85, А, == – 0.35), от Н, (2) НЫ ЗНУ 
З (А, 520.35, А,--0.85), РЛ Ар ЭК, OMA 
BN E (а,2>а?/4), (ЗОРИ, ШС) РИА 
2 РНЕ, ЕЛ ҚАР Аы, БА “(5 
Жан” АА i=. a, е Ао a, еі", КТ 


сово —а1/(2,/ а, ) (2-3-41) 
则 代入 式 (2-3-40) 经 化 简 可 得 pLr) 的 男 一 种 写法 
р(т) =а122 Б: ) 


er, (2-3-42) 
其 中 ап? 1 Наз)/(1--а,) Жапо 

НЭ (2-з-42) RE (ова Ное (Па | <1, таз Ж 
мравки), ас. ) 项 是 振 功 型 的 ， 其 周期 为 27/w， Ир 
的 “ 仿 周 期 ”， 当 4s 一 I 时 一 /2， МИР (т) =соѕғо, ври. 
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жиі, ЗЕ ВНЕ аР АОН НН. мона 
EER: ВЯ ИЕ “Я” В, 
КИН “НИИ”, НЛК Я” ХЕ, ВИЖ 
вт. MILER ЕН ЛЕ ЕНЕ За pe ЖОХАН ФАРА ЯЯ 
过 程 ，2r/o 是 这 种 系统 的 自然 频率 ，8 НЧ B FL № 
iB, 
4. n 阶 自 回归 过 程 Ж (х.) 为 an 阶 自 回归 34 SE ARG) ， 
如 果 它 满足 差分 方程 
х Нах. 1 十 … 十 Guxi_n 一 Si (2-3-43) 
“Мира, а), се, а, (с, жам, LARTE 
я 


Ф(Вух,--с, (9-3-44) 
其 中 Ф(В) =1+а,В+а,В?+--+а,В" (2--3-45) 
它 的 和 解 由 两 部 分 组 成 ， 即 

x 26 1) + PB)E, | (2-3-46) 
Жена (0) НАЛ Ф(Вух тон, ШІ 

gSA МУРА, МН А.А; (2-3-47) 


H А,, А, --, Maf (Z =z" +a Z" HaHa 的 
в ИЛ) ЖЕТЕ Ни) 0, AEDA 
КИЕР тента, ВША, 11, ісі, 2, --,‚ п, КИ 
Е Ф (ВУ HARARE BE д] АЯ. 


若 将 加 (B) 按 因 式 分 解 ， 妈 (CB) 一 ПСВ), WRO- 
46) 中 第 二 项 可 写成 


Ф-1 (B) °,=| у; тов (2-3-48) 


і= 0 


Жс Зр, ма 101, 2, - УЖИНЕ, КЕ 
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一 一 


—Ж р А-А (Вн) аж, мно) 6 х, М 
平稳 解 。 

当 平 殉 条 件 满足 ， 匡 ECs,3==0( 从 而 ELx,]=0)， 在 式 (2-3- 
43) ЗА Зе ха -1,(Y 字 0) 并 取 期 望 可 得 | 

r=0 oil а1е1)+а,р(2) apin =a (2-3-49) 

r=1 0(1)+а, 040) +а:р(1) t e ta p(n—m1)=0 (2-3-50) 


тен Р(ғузаур(ғ-1Уғауо(ғ-2)--еға,р(-п)-9 (2-3-51) 
WRF олак ИНА Ж, ИЖ -3-50) ав Анет А Ж 
Ж КОЮ ИГЕН ЕИ, Лон, ЕП 
一 瓦 克 尔 (YaJe-Weiper) 方 程 。 当 大 各) 中 无 恒 根 时 

(к) = B AE Г LB, МЕ В, АРТ (2-3-52) 
К+В, В,, eo BRATH RIO) о(1), plni). 
ЖА RAKE ШОН, BERATER АНИ 
Ж, оС) 0, 

ATAR МДЕ РЕ. ЖЕЛМЕН ЕН 
Ж Ситу) Е СВАИ ОКУС), ЕЖА, 

К2)за 2" На Z" t+ Най Та. 840 (2-3-53) 
葛根 全 部 在 Z 平 面 单位 圆 以 内 的 充分 必要 条 人 忻 。 为 ， 


(1)f(1)>0 (2-3-54) 
око; е Gas) 
(3) а, |<1 10, 1, 2, =, п—2 (2-3-56) 


Жаһа,--а,/а)» а, В. /Ь., ба--Сі/С,» Па = а, + 
m. s= фа- 1/ ав 
Ьу, Сұ» аһ, ©, gt 是 按照 下 述 方法 求 得 的 


b, Б. 6-11 


Съ к= 2, 5, , Н 
b, br 
СЕ C. kl 

d, = | k=3, 4, +, и 
с, Сұ | 


- 


НЯ Жи, н-2, я-1, ИНН Юре ІП 


| Pa фа-ї | р. Іһ-а Р. раз! 
a- | |, Фа-:-- s 
Pa-a b.- | В.-з Poi b.-s Ра 


ДЕЯ АВ IS КИ. 
НСІ) С) НИ, MERE. RE SO SW ERENG) 
РТ. | 

B|. #(2)=107:—41714-547—5=0, 9 ЖЇН (1)=18]>0, | 
ҒС-І)- —110<0, |в4|--0.5<1, |а,|=]335/75];>1, ЖА 
в. 

5. МЕНЕ ЯО sp E E phe, 

{х,} 称 为 m 阶 滑动 平均 过 程 MA(m)， 如 时 它 可 家 为 


да 


ха boe, +b аа +--+b.e,-. (2-3-57)- 
ЖЫ, bo АН, Ағ.) 为 纯 随 机 过 程 ， 上 式 羡 可 写成 

ху=Ө(В)ес, (2-3-58) 

其 中 Ө(В)=Б,+Ь.В+---+Ь.В" (2-3-59) 


不 失 一 般 性 ， b= ЖӨЖ» #1, оре ХА НИТЕ == 
boci ШВИ Е, AA kEm AEE 
AAR- IREAL ЯЖ, MERE ЕН, МОТ, 
у ег, /с,, Met AEAEE RERNE А BF 
做 上 述 两 种 变换 来 达到 两 个 电 的 。 

MARRA ARRETE. C de) 过 程 交 现在 和 有 限 范 转 
内 的 过 去 值 的 线性 组 合 ， 所 以 .只 影响 x, 的 m 个 未 来 值 ， 挨 句 话 
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й, НЫЕ К ту, РА Ке НЕМЕН, БОЖЕ m 
Віт ДАНЕ ЛАМА МЯ О(г) Em БН 
Ж Н" —Pp(r)=0, | >m. НР {x;} 是 无 关 且 平稳 的 
{2,} 的 线性 组 合 ， 显 然 {x,} ЕТІ АЗЫ», 的 值 如 何 。 
不 难得 出 {x,} ІЛЕ 

тсїй=ө1ї(Ь%-4-Ь1-1-.--+4-Ь2) {2-3-60} 
Ті ЕСІ ,1--0, ЩЕ(х.)-<0, МЯ 


р(т) = Elx, x, „Мо: 


[21.6 + b. b +. +b, /os 


~] oram (2-3-61) 
“0 r>m 
或 
(ъв, ADD от 
a (r)= 7" = г>т (2-3-62) 
ю(-т) ғ<29 


[42-94 —ш®МА (1) МА (2) ЖЕ АНА ЖЕНЕ КЗ Н 
нхажний. Ht 


Ода) х,=,-+}0.8#є,_, (СОБ) x, =8,— 0. Ве 1 
(2)а) ха Е НО. ЗЕ 1 {2)b) ХЕ, — 0.56, 1 
` -- 0, ЗЕ a --0.3ғ, , 


42) с) Ye 一 :十 8 十 0.65 (2) д)х =E, — 8-1 F0. 6E, -3 
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(а 


сос 


《2 )а (2341 


© 


图 ?-9 НЮ ЕН 
6. BEI 3N3 FFE ЕНЕ ИН S 更 一 般 的 过 程 


ЖЕН (BY) Н ВИА (m Br) ӘБЕН ЕНЕ ЕЕ ЖАНА, AARMA 
(nomli EWE 


x Разж- itet aX - =b, bira Heet batia 
(2-3-63) 
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Жана, ВЯ, (е НІНЕН, Ж-Е =i, 
AR 和 MA 过 程 显 然 都 是 ARMA 的 特 丈 情况 。 贺 2-10 是 ARMA 
(2.2)x, 1 .4бж, 1-Е0.6х, зг-4,--0.26, 016, (6.5 8 
ВИНЕ ЕЛЬ) Они. 


х, А 


Е2-10 PARMA (2,2) 过 程 的 实现 
ARMA(Cn ,ID 的 平稳 性 条 件 和 AR 相同 ， 利 用 后 移 算 子 可 
将 (2-3-6?) 式 可 写成 
Ф(Вух,--Ә(Н)г, (2-3—63)а 
ШАРЛА ЕЛАР АЕ, PB0(B)— l1+a B+... 
十 a.B* 的 根 全 在 B 平 面 单位 圆 之 外 ， 则 zx, 的 平稳 解 为 | 
х= Ф”1(В)Ө(В)є, (2-3-64) 
жо (ВЖЕ (EPS SC PUS ЕВЕ, ХЕ E НЕ 
的 ) ， 则 上 式 有 边 的 算 子 式 为 


G(B)=%-:(8)9(B) = с." (2-53-65) 
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НТС, Са, Сън“ ВЪВ (Отеен я Ж. ШАКМА. 
(2,1) HE, хұ--1.3х,-14-0.4х, 一 8 一 0.45 А | 


1-0.4В 
G(B) = 一 一 1 二 5148 一 ! 十 0.98 十 0.77 了 :十 0.64Bav… 


пу ЖК ЖООН 16) 一 {Go Са, Сър“, іт 11, 0.9,0.77, 
0.64, .--} 

ЖІ) 35(2-3-64У Жа. Ж (е) 的 现在 和 过 去 的 值 〔 一 般 为 
无 限 多 项 ) 来 表达 ， 即 


х, (И совв,-Сов, 十 人 te-i 十 Gaet зет 


== Уви. (2-3-в6) 


显然 它 可 以 看 作 是 无 限 阶 的 M4 过 程 。 平 稳 过 程 x, 的 这 种 表达 Ж 
式 称 为 它 的 “传递 形式 ”， 作 为 传递 形式 的 系数 -一 -格林 函数 实 
БАЕЛ В. ТЕВЕ АА ЕРГА АУЕ ЧЕ, {Н E 响 
ЖЕНЕ. 

ХРРАЕЛАЕМАНИ ЫЕ, ЖЕЖ {G;} 有 无 腿 多 项 ， 
НЯЗТМА(туая жай, Соль, G, =b i, ++, Сат, 而 
Мі>т С, =0. 

通常 取 滑 动 平均 航 第 一 项 系数 b =1, В 
хаха, 25, Ве, F: Eb.e. a (2-3-67) 
这 时 G4 三 1， 而 将 于 (B)G(B) 一 8(B) 两 边民 成 多 项 式 后 ， 比 $B 
闻 短 项 的 双 数 可 得 G ;的 递 推 公式 

1 


G i=b'— ас, (2-3-68) 


G, 1 
t 1-2) = 
其 中 41-4 о, кырып м-і bi бот (2-3-69) 
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ъв 
2 
- ва М 
7 цу 
+ \ © 
= k=] 
: 2 —- 
Ey "у 
ас 
二 o o — 


= 
= 
- 
- 
“м. 
- му 
= 
+ 
1 
теқ гу 
— 
МУ М 
© =! 


а и rr 


со 


мивка 


图 2-11 


BJ2-111m — PË By kE ра ЕЕ ЖЕЕ, ХЕНЕШЕЯ 
9, ВАНО АК ВА О Ну (19 BG —0) „ тр 
а)ау=—1.2, аз =0.5(АК(2) 19); Б)а,= - 1.2, as=0.5, 
Біз:--0,5; c)a,=—0.7, а,ге0.03, Бу, = — 0.5 

ТЕН (2-5-6У0 ЕН ЖЗ. AEA 
(23—63) PA R M x - :并 取 期 望 ， 

Elx, ха Ех. exe ilt + a, E XXa] 

=ECx ие, Ека бъл JHH bo ECX eE a) 

Е Ме х, ЮНЖАЛЕ, (К) = Elx, E 天 上 和 式 可 号 成 

В.) а К.С О + --+а,В.(т-п) 

=R; .(r)+-b,R..(r—1)+.+b.R. «тт (2-3-70) 
利用 式 (2-3-66) 有 


Еро > G Ес лена) 


(ада? kO 
-| (2-3-71) 
0 k>0 


Жи Аз (2-3-Т0) Уф... кезен Ж, T 
得 
r=0 olta (0) а, й(2) + -- ар ny)= (14--56,------ 
С.) 
了 一 二 afaotf1i)? 十 aiof0 二 aspfl) 寺 … 十 eapfn 一 1 一 (Di 十 
ь С +Ь„ Са? 

: {2-3-72} 
тет ор(т) Барт 1) + На,р(п- m) y= bao? 
тот 0(г) Наз) +а.р(а—–т)=0 
Basm -- Е Нот Мит 1 Нура о (к) ВИЙ ЖОҒ 
分 方程 关系 ， 式 中 p 的 变量 为 正 县 递减 ， 换 言 之 ， 当 r 之 max(n， 
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тсе wm. — 


зп) р (т) АЛ рх Ы ЗЕЛ ЛГЕН ЖЕЗДИ, ІН 
ECA LURR). ЗН ALL RH Giro См, 
RARC-372), ÆRU) ><, Рафа НЕ И W. 
其 余 的 p 值 ， 详 见 附 录 二 中 的 程序 AUTOCR 及 其 说 明 ， 
1. АВМА (1,1), tax, - =e ВВ: 6, ВА 
m=, рижже!, а < ma 
хұ-“С(В)е, 


И А 
其 中 све ЕВС, В+, В" 


С.=1, G ,=b—a, G,=—a(b—ay, Р 
Нот 


(1-5 а2(1) = (1-66 —аБ)о? r= 
с: (0(1) Жа) = Ьо? r= 
p(ry-+ae(r—1)=0 r=2, 3, 4, "- 


WR ої=оз(1-ЬЬ#—2аЬ)/(1—а°) 
р(1)= (а а") фа +) И +ъз- га) 
р(2), о(3), ППА ЖЕ, 
М2. ARMAC, Мах, ая, Баука .a 一 61 十 bess 
可 求 得 


сау- 1--БВ 


1+0.В+а,82 — 


=1- (в--а:) В- а, (a, р) —а, В+... 
$k G= b G= bais G,=a (a,—b)— аз» ... 


үн (2-3-т2) 
ott а? (1) + ае) 3 а 4-56,)63 = (1+b*—a,jb)e* 
r=0 
ct(o(1)+a,-Fa,e(1))—=bo*:t т=1 
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ptr)7 十 arpkr 一 1 十 Gsptr 一 2 一 0 г=2,3,4 --- 
Жө (2'у= — (ара ЖЖ | 

о І-а,Жа,(1-а,)2(1)1-- (1482--а1В)оз 
出 此 和 第 二 式 可 以 解 得 | 
| 1—а, Бтв а,(1—ау) | 


m b _ 1+4; 
отто ia a,(1—as,) | 
i аі 1 十 as 
1--а I-q b+bs 
SEN а, b 
PUYS 1—a, btb’ а:(1-а,) 
b 1 十 as 


2)，2(3)，… 可 按 递 推 或 解 齐 次 差分 方程 求 得 。 
自 相 关 画 数 也 而 以 用 格林 函数 直接 表达 ， 这 时 利用 ARMA 过 : 
НР 


Е, (= ЕС, rr) ЕС Обе, 22646,1) 


-2 G: ев.о+г-) (2-3-тУу- 


ЖЕ EAZA унс, BU ДД, EA ЕР 
8.(0)=01, НАР, se, АЕ 


Е.(ғ) = 02 26,6... (2-3-74)- 
р.()- (92/02) СС... (2-3-78).. 
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-一 一 -一 -一 一 -ee —— r nr n 


ВЕ ТЕ, кихне Ада "НРА, S< 
ЛЕТ (2--3—64) НИ АНЕ, х 和 s 的 关系 式 写 成 
9-1(В)Ф(В)х, =є, (2-3-76) 
这 里 假定 8B(B) 一 1 十 了 3 十 … 十 pnB" 的 根 全 部 处 在 3 平面 痢 位 图 
之 外 ,因此 68-1(B) 氏 成 的 B 的 级 数 存 在 ， 令 式 (2-3-76) 左 边 的 算 
子 式 为 1(8)， 则 


(В) -91(В)9(В)<1- ыр: (2-3-т?) 
Ші ШӘ жє, ЗАЛЫМ ха ЯН 
г. + (Bx, = х, [ух = Гоха 0 = (TB, 


(2-3-78) 

称 上 式 系数 序列 11,} (=- жи, ВЖ РАВ) 
МАЕ, На, ЖЕ, HHI = — а» БД та» эз 
І--а,, 1,=0(7>1). ПІМАЛ-ШАНМАЧЖИЖНЯ а Ж 
ВМ, ШЛАН ЕЛЕ К, НАША иа вв 
Е, ЕГИПЕТ иа, ЦАМФ в ғ 
稳 性 条件 一 样 ， 可 以 用 朱 利 淮 则 判别 9《B) АҒА Ий EE Ж 
ж. 

В Ак, 1. 9х 1 二 0.5x 一 si 一 0,.58 1 过 程 的 道 
函数 图 形 。 

由 史 (B) 二 9(B3)1CB8) 可 以 人 于 出 1 ;的 递 推算 式 如 下 ， 


ВЕ) I=—l, (2-3-79) 
J=1 


Hopal tibi кух ЗН 02-3—69). 


ARETA ЕЛ НЗ ANAPARA Е. 


转换 关系 ， 
68. 


Еі2-12 ШЕ Ж ЛАЙ 

АКС ШЕ) > МА СЕ) 

МАНИ) РАКС И) 

ARMAC REF) PA RO ) 

АКМА (СН) >МАСЪЖВ:) 
ARMAR Е аки ОР а МИДЫ, PD ys 24 
选择 有 限 个 参数 (4 十 各 个 ) 便 丁 以 对 序列 作 较 好 的 氢 合 ， 这 时 用 
纯 AR 或 纯 MA 模 型 来 描述 则 需 用 很 多 个 参数 才能 达到 较 В 30 
合 ， 换 言 之 ， 人 RMA 所 用 的 参数 比较 “节约 ”。 不 过 从 拟 合计 算 
HAARE RH ARAME RE MAEAEA. Е 
ЖИН ИМЕЯ F, АЕНА ВАЗ, 


2.4 平稳 随机 过 程 的 频率 域 表 示 


前 面 用 差分 方程 或 相关 函数 等 描述 一 个 平稳 随机 这 程 是 属于 
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— — ола лен. 


"HRBU HAE EARRA ОЖ ВЕ Н ЕН 
ЙЕЗЕ ЯП ЖЗА НО ЛИ (НД), ВЕН в НИЯ 
д. 我们 假定 读 沉 对 这 种 变 搁 已 初步 了 解 ， 在 附录 一 中 ， 还 有 关 
于 富 氏 变换 手 质 的 归纳 可 次 参考。 

1. 闫 庶 分 析 的 基本 概念 ”我 们 知道 确定 性 的 周期 请 数 在 一 
ЕЖЕ РАЗН (созЕз» sinks, Е--0,1,2--) 这 样 一 
“元 素 ” 所 构成 ， 这 是 数学 家 富里 叶 (Fourier) 首 先 提 出 的 基 本 
想 。 一 个 周期 为 27T ек Ох СНЕГ.) == СР) 该 
信和 号 的 均值 《直流 分 量 ) 和 频率 为 1/2T, 的 基 波 人 fo 一 1Z27T。 称 基 
波 频率 ) 及 其 谐 波 ( 频 率 为 hy2To，F=- 2，3，4'…) 的 正弦 1Ң ЖІ 
АИ, ИО 


НО 
其 中 


а раат) 2-4-1) 


Т 

a= ү т x(t)cos таа k=0,1,2, ›*. 
ті.) 

(2-4-2) 


Т 
1 ° ЛЕ 

=- — Dsin а! в-1,2,-" 
b, г. п, Зап Т, 


ЖЕ ЕЕ К ESOB ka ЭРТ 
Аота,/?, Av=(a,—jib,)/2, А-ь= (ак +jb,)/2 СИР 


= /- 1, k=l 2, е), МОР АНЯ КЖ. 
“у= 21 дье ВИТ, => „Ай и (2-4-3) 
use > ТОА 


一 ла! 
=F. | т, л}, dt k=0, #1, #2,“""(2-4-4) 


ва 


Ех) ЗЕ ОНА РНР 

x(Ü = A, +2 2 А сов(лри-НагвА,) (2-4-5) 
其 中 

Айта Ғы /2 


атЕ А, ате ван (— Pr/ar) Ес-1,2,-е 

ЕР PEI dEBI НН), КИ ЕВА t ñ В 
RARER, НЕНСИ (ОВ 1 
#жжж, ТВ РОННИ КИНИНИ м РЕНН. 把 这 个 构 
РЕН ЖЗ Ех (Р), E 


(2-46) 


xroli)= x(t} 一 TH 
| (2-4-7) 
xroltt2nT)= xz (t) n=] ‚2, 
Ж—Т=<Т 
xlt) =: xr F| (t) = 25 Ам Рая а! (2-4-8) 
考 虚 到 
ща —рлј, і 
ЕНСЕ 
Т . i . 
1 —j2nfit 
тэгі” ШЕ (2-4-9) 
并 令 -ip =f -Б- = fk 有 
w T -фол) і а; Р 
хо) = 2, (Í ха, 77217171 ше? НЕТА 
Ес--ө -Т 
一 了 ts 了 (2-4-10) 
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a 


36 T— о ЕО, -»0, ЖЕ Ces faz far Во Б.Ғ Ы 
变 成 点 的 连续 集合 ， 式 (2-4-10) 右 边 变 成 积分 ， 因 此 当 了 一 时 
对 所 有 的 t 有 

6 / : Е 
sD=) (| хе бе dije df ал) 


лаа ЕА. 2 
хр | «Фе Ра (24-12) 


Д] 


= | xe PF ау (2-4-13) 


L 


ХОЖА КВ ЕХ Се” (x (1) , ПЕРО 
XG) мА КЕБЕ ВО НИТЕ, ЖА (1) 4 对 


可 积 一 一 | Іх ДІС. 


НОАК TEJ sinfticos 函数 之 和 
сок). EEE НЕХ РУХ (Р) — U) КОР 
则 式 (2-4-13) 可 表达 成 


«()-  (#(Dcos2gzmft-rh(f)sin2zft)df 


ХАНЫ ХА 3. (2-4-13) PAARA ЫДЫ ЕН (— о, 
+»), зивкажнанижлн. ХО) г 解 
Ех ЕЕ ру, МК AMET РА ЗЕ 
成 下 列 积分 
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Г. (ване {7 хау, хе ян ау), 
=Í. ха ое?" аа 
=f хохчра 


={ хуй 2 (2414) 


ШЫХ О) 1:df ват ТЕР +d Bx Q) 6 2y Ж ВЕ Tc А 
К. ССО ЛЕН ЕЕЕ. 

БЕН ЕЕ ЖЕНЕ ЛИТОВСКИ. НРУ 
БЕЗЕ ЖЕЙ Е-е ВИА, 1) МВА ЖЫНЫ ИВО 
丙 数 ， 而 是 一 个 总 体 ， 好 过程 的 无 穷 多 个 实现 的 集合 。 为 此 , Ж. 
讨论 时 要 从 个 别 实现 开始 : УЕ ВЖЕ 
级 数 表 示 ， 因 为 除非 特 狐 情况 ， 不 能 假定 它 是 局 期 的 ，3) 也 不 能 
用 富 扩 积分 来 表示 一 个 实现 ， 因 为 不 能 保证 它 绝 对 可 积 。 事 实 上 
平稳 过 程 的 实现 几乎 都 不 会 在 无 限 远 处 衰减 到 零 . ЖОЮ КЖ} 
况 ， 我 们 对 某 个 实现 加 以 “截取 ”以 构造 新 菌 数 ， 


х(Е) -TIST 
а) -| 其 他 


TARIE хт (55 (2-4-7))ЖІНІ, ха (是非 周 期 的 ， 它 在 (一 了 
T) 外 为 零 而 非 局 期 重复 ， 出 于 它 绝对 可 积 ， 可 写成 


(2-4-15) 


О Xr eft af (2—4-16) 
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wm 


хо Г. (бе а (де РП а 


(2-4-17) 

1х ав ОНТЕ + Фо РА АЕ Акт (t 总 能 
量 的 贡献 ， 

人 能 否 通 过 T 一 <“ 使 xt() 在 所 有 i 处 部 和 和 x(t) НА, АШ F 

lim 1Xsr( 及 |? 描述 x( 人 的 特性 呢 ? 不 行 ， 因 为 - - 般 铺 况 下 平稳 


ВЕНЕ НИХ това, Me lim| Xr(f)|* eE (ДЕН 
Ж). ЖЕНЕ, AAT Хт (01° 


о M 
lim 1Х0013/27<ө 


м па МОЕ араатан) вожа Я 
в. 
ми на РОГ кажат. 


以 上 是 对 平稳 随机 过 程 的 一 个 实现 来 讨论 的 ， Ц ХЕР) 
2 的 值 依赖 末 某 一 特定 的 有 具体 实现 ， 现 在 引入 数学 期 望 ， 令 


G()= lim (в ШЕ (2-4-18) 


ШС (Р) а= 117 ах) ЕЕЕ АО ра АНЕ 《对 所 
有 实现 作 平均 )。 
ЖС) За ки, вж ЖЕЛ Вж. {Н 
G( 记 的 求 取 并 不 一 定 要 从 它 的 原始 定义 出 发 ， 后 面 将 证 明 
GOE aO) АУЕН ТЕРЕ. ЕЕ АП АЕР 
72 


АРМАН, ВЫ ЕЕ ЭЙ ВЕС. 

2. 连续 过 程 的 功率 庶 和 自 协 方差 函数 的 关系 HOTA 
和 功率 谱 特 性 之 介 为 什么 存在 富 氏 变换 的 关系 呢 ? HA (2-4-18) 
知 革 一 频率 处 的 功率 取决 于 |Xr( 门 |?， 可 以 证 明 XXr(f) 和 xr(t) 
这 一 宣 氏 变换 对 之 间 有 如 下 关系 


[Хр | |. “джак тоа (2-4-19) 


НЕРІН АШ ЕСС УМЕН, ИЯ 
"HR Щ Ж, ЕНЕ ЕЛЕ, ЕВА (24-19), 


< 


RD 一 人 


хт(н)хт(и-- Оди 
Шз (2-4-19) 28 1/3 


FES | е ЯН к (иух(и—т)йийт 


-| И аба) А аја 


ә 
= 


= X* (f) [ орат 


=| Xr? 
Жо-а 19) в, AMA 
ИГ. езе хт(и)хт(и—т)аи 5 
除 以 2T 得 
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Хт * ° Рин И | 
ESO үг "ег. оди сода |а 


取 期 望 和 极限 
G= lim (қз х | 


= lim Г. сан вай) | 


Т-+ = 


其 中 


вот. (тарға) х(и)х(и— Оди 1515527 
9 1z| >2Т 
WATI STA 


(2-4-20) 


1 


И Е{х(и)х(и-|т|)34и 


|. (т її) 


1 т 
T рено ЕСоди 


=R uk (2-4-21) 

于 是 
G= и Г. а расе” (2-4-22) 
шрот оов k> 如 果 当 r 一 二 wm 时 R(z) RRE 


散 快 从 而 是 绝对 可 积 的 ， 则 富 氏 积分 存在 ， 从 而 证 明了 下 述 富 氏 
变换 关系 ， 


ТА 


GN= ОЛИМ s (в) 
ROO=) GMIF at= ӘСІ) 
令 z 一 0 可 得 

от=юцоуе={ Gaf 


0 是 xb 的 方差 ， 也 代表 过 程 的 “总 功率 ”。 
归 一 化 的 功率 说 密度 定义 汶 
SD)=GD/0? 


Вн 


p(r)==R(z)/ R(0)= Г. все? ар 


= p(n)e 27frar 
(РЕНА ИР 
a | фа 


这 由 式 !2-4-27) 中 r 一 0 可 得 ， 
(2) 0 对 任何 f 


HFX: :>0, ЖС(Р)20, МИН Е, 


(3) рама, Ноб(т) =0(— т) 
500) = 3-Р) 任何 f 


(2-4-23) 


(2-4-24) 


(2-4-25) 


(2-4-26) 


(2—4-27} 


(2-4-28) 


(2-4-29) 


(2-4-30) 


(2-4-31) 


ара ра ме ср Е ОНЕР R), 


但 却 存在 下 述 积分 
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н(р= | С(9)4(0) (24—32) 
А | 


f 
F=] S (0de) (2-4-33) 


HRA RARE, FORE- WRAAE. EARE) 
或 Po 攻 之 问 也 有 一 定 关系 ， 这 种 关系 首先 用 维 纳 ， 随 后 由 辛 钦 
《HaHE) 所 严格 证 明 ， 现 引述 如 下 

维 纳 - 辛 钦定 理 一 一 外 中 作 为 连续 平稳 随机 进程 (хОу 的 
自 相 关 函 数 的 必要 和 充分 条 侍 是 ,存在 一 个 画 数 FtP) ， 它 在 
(— =, о) ЕЕ ДУН БАЗИЛИК (В Е(- о) -т0, Е (А >) 
=1, НЕС(Р)ЗЕ ВЕ) 使 得 在 所 有 r 处 P(r) 可 以 表示 成 


рб) 29 ар (24-34) 


BERARD A E-a И ЕН F ourier-Stieltjes yE В, РСР) 就 
дно, ЕМЕЕЭНЕЯМНННЯ (PaE A t 
EK) , моа зощажитЕе. MERN AE # dn (f)/df 
8(), АШШАЕ у--80іза, WL AEREA). 

$. НЕНУЖНЫЕ панзи 
论 离散 平稳 随机 过 程 {x,;t==0, 41, +200) КОЖИ, CEF 
Е ВЕ ЕН, ЗЕНА. ЖЫ АН 
=Z АНЯ, МЕС РС) ДЕ ТАКЖЕ» ж 
(2-4-23) 和 (2-4-28) 积 分 要 换 成 离散 和 ; (2) зара НЫН 1 的 
ЖОПЫ, ТАГИ ЕЖЕ ИТЕ — 1/2<0{=с1/23 Х. 

ШШ ВОЗЛЕ Ыр ВИЖ X: ЕН. 

次 尔 德 (Wold) 定 理 一 一 序列 {р(т); ғ-0, #1, 22, 
作为 离散 平稳 随机 过 程 (x. t=), #1, ж2, =} МЕН 
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数 的 必要 和 充分 条 性 是 ， 存 在 一 个 函数 从， 它 在 (一 去， 去 ] 区 
BJP НЛ y ИНЕ (MF К)-о0, Е(+)=1, НЕ( 
ЗЕ), 使 得 


172 . 
р(т)= | р еі! тавру то, #1, #9“ (2435). 
1.179 

Е НЕН Гр МЕ ЗЕЕ вж, ЖАПА i 
РС ОД АБА ЕҢ р °С) СЛ 2-13) 


2-13 plime В 
ре (е) (в 1--т)о(з)+ (т--з)2(з+1) 
за КЛ КА И, Пі<г<5-І, ПЖ" Н.р*(-т) 
тер“(т), АНТО ШЕН РЕЩ RE IE Ева H 2° Fë 
HRC МН АЗН, ХОСЕ 
得 


око 271" аоср) (2-4-36) 
由 于 这 一 关系 对 所 有 z 威 立 ， 所 以 当 f 在 某 些 整数 r 处 亦 威 立 ， 这 
时 Pp*Cr) 和 PCr) 等 同 。 


p(7r)=| ?ЛЇТ IQ) r=0,+1,t2,. (2-4-37) 
一 во 
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ЖӘНЕН ДЖЕ КЕ, mi 
ы +1 
(0) > Г у ут ао) 


--””, 1 
= Df чао 
i=- -1/2 
Hs, гу, РИИ Жж 


o(r)= Е, САШ dQ s) 


i Г.) 
-1/2 і--ж 
dF(f) =22 ад», НЕ(--9-9 
MU НОСУ PER BJ EH 


1⁄2 (之 °° 

F(+)= f и [È c+) I=) 
这 就 得 出 沃 尔 德 定理 所 给 出 的 式 (2-4-35) 

从 上 面 讨论 可 以 看 由 ， 当 t 限 为 整数 值 (7) 时 ， 我 们 无 法 区 分 
езде (为 任意 整数 )， 因 此 ,如 果 离 散 过 程 Ах.) 
是 连续 过 程 {x(t)} 在 t 二 0, #1, +2,… 处 的 漆 样 ， 则 x( 站 中 所 有 
频率 为 1 土 !，f 土 2，… 的 分 量 都 以 f 的 频率 包含 在 F( 站 中， 这 就 
是 离散 采样 导致 的 “频率 注 受 ”。 由 于 (1) 的 频率 范围 在 (一 ， 
支 ) 肉 ， 故 在 这 范围 以 外 前 频率 成 份 都 被 纳入 其 中 。 

如果 所 论 (x) 的 FCf) 是 处 处 可 微 的 ， 则 归 一 化 功率 详 S(f) 
二 dF(f)/af 存 在 ， 此 时 式 (2-4-35) 可 写成 


1/2 А 
рб) = виреят df т=0,+1,+2++ (2-4-38) 
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将 该 式 和 式 (2~4-3)(2~4-4) 比 较 ， 并 考 虞 到 5S(f) 的 周期 为 1 ， 
(ESMER кА ре 126 ?的 系数 ,因此 式 (2-4-38) 
HREN 


S= 2] (ne ir _+<f<+ (2-4-39) 
№ {x1} тИ, МІ ir) 为 但 序列 ， 式 (2-4-39) 简 化 为 余 
ра: 


S(f)= 2) Pr)cos2nfr 


12) о(ғ)соз2лї: -зя а (2-4-40) 
Жіз5(2-4-38)--(2-4-4009НМ, ЧЕН- НЕН F 5 


1⁄2 ; 
RGr)=Í / ет Gd ғ-0,%1,%2,-- (2-4-41) 


--1/2 
со) - 2) ное? if (2-4-42) 
过 程 为 实 值 时 
с(- 之 R(r)cos2rfr 一 "十 2 2 В(ғ)сов2л)» 
—+</<+ (2443) 
不 难看 出 ， 方 差 为 的 自 噪声 过 程 的 功率 密度 谱 为 
G(f)=o: —+<í<+ (2-4-44) 
S(f)=: -4</<% (2-4-45) 


4. 基本 线性 模型 的 功率 诬 ИНН 
их, тїш SH АА ЖҚЖ. 
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”对 式 (2-3-73) 式 两 边 取 富 氏 变 换 得 


Gx()= È ZG SGRrtiDe 


= Уви?” Уат > ват) 
12 ЖЕСТ 


该 式 第 二 行 的 头 两 个 和 式 可 看 作 ( 见 式 (2-3-65)) Жр дч A 
е- 128 кемін, pg 


G(B)| Енахрс- 133 8  =[(%-1(B)9(B)J)ssa sp c-izgt „а СР) 


СВ) завез ›=(Ф-:(В-')9(В- 1 Пвевевсстаяно 

=G*(f) 
ми 

с.(оресе секс (= GH Gf) 

= [G(B)| asare- izad G. (f) 
| 8(В) С.) -+=й<&+ (24-46) 
В-зехр(-)2л7) 

же Ji r 2 33 С МИЗ RE КИН Е 
өсВ) |? 


СВ) -L<f<+ (2447) 
P(B) p=.xzp(-j2m]) 


= (8) 


С.СР)= š 


өв) | 
PCB?) | в-ехр( сол?) 
З ехр( јол) з 2, Елехр(- Рол) 60 Ж PE А 
数 ， 这 就 是 ARMA ЛЯ К НЕК 5. 

在 工程 上 常 把 上 述 结 论 表 达成 ，ARMA ДИДЕН Н ЕИ ЫДЫ 
通过 一 个 有 理 传 北 函 数 6(B)/2(B) 的 滤波 器 所 产生 的 输出 ( 见 芥 


让 于 9 和 中 是 两 个 有 限 阶 的 多 项 式 ， 因 此 


2-14) 
#0 


z 传递 函数 为 9. x (АКМА)! 
ни ҮЛГҮ 


#214 Ри 


式 (2-4-46) 在 研究 线性 变换 中 基 很 基本 的 ， 它 天 明 输 出 的 非 
划一 化 谱 密 度 函 数 等 于 输入 的 非 归 一 化 谱 密度 乘 以 传递 函数 模 的 
平方 。 

值得 指出 的 是 ， 输 出 功率 谱 在 频率 f 处 的 值 只 依赖 于 同一 颇 
R LRAD RAMO MPERA AIRRA E 3⁄4 ҖЕ 
在 的 值 的 影响 。 这 一 点 和 时 间 域 中 输入 和 输出 的 关系 是 截然 不 同 
的 。 

利用 式 (2-4-47? 可 以 很 容易 地 根据 过 程 的 差分 方程 写 出 祖 应 
HIRERE. 

ARG), Бах t- ‚=, ШОН ЗАН 

| 
ao l ә. 
ПО ЯВИ ры арса) 7 Traer 
=g} /(1 4a? | 2асо5?лЕ) - уж е + (2-4-48) 
ЕІ2-159с2--1, аис, (Г). а АЕ Жж 
вина, шашынан рим. 
пе а от о! /(1--а?), МАКС) АЕ 


lma? 


5(Э=т-Ед®-Е2асов?л] «РЕ (2-4-49) 


ARC2) 过 程 x 十 qix iHa ее ІЗДЕУ 
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—— a. wa  — — 17 


“by 


#2-15 ARCHENA 
сё 
Изацежр(-72?)+аехр(-74 7?) |" 


G.(f)=c:S,.(f)= 
а: | 
Стана ада Тан) соз2л + 2а,сов4л] 


зәре (2-4-50) 
За, >0, На, (1+а,)1< На, G: (EHRE ңі 
ЗА УГ, M 
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cos2zf,= —a,(1+a,)/(4a,) 
4216 Ea, = —1, a,=0. 5 时 的 Gs:( 站 布线 ， 


i к Ке 
ш L. “ 
ват г А “ 
| и 
„в. ú “ 
„+ %, 
а” ~、 
АЕ `. 
ге 79 
24 ИНА 
өш F 
КОО 上 
Шш ai ш 4 


图 2-16 ARDER RR 
车 将 式 (2-3-38) 代 入 式 {2~4-50) 则 有 


(1—a (1 +а:)?-а:) 
5.00- (-Еа; 1 а: ча + да: (1+а,)соз?л? + дазсоз4л?) 
-ажреа (2-4-61) 


АВ(п) ха ах, T Бах, с. ЗЕ 
G.(f)-s2S,(f)>-o5/|l+a,exp(-J2nf)+.-+a,exp(-J22mnf)|* 

-ъч<ъ (2-4-52) 
МА то х, вов ВВ аа Ве Бов „ЖЗ 
G.(f)-s2g,(f)=-st|b sbiexp(-j2mF)+ аБаехр(-)2лт/)з 

-а а ъ ` (2453) 
#Eb =b, = = ba =l (mt КР PRI В. F 
С.) = о за? (mH Олт 1)*sin*=f) 

-+у< е (2-4-54) 
АВМА( пт И ж. ах, + На, ка-а = bof tbi Ель 
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十 … 十 5ast -的 功率 谱 为 


_ _ „ВозБиехр гол )н-+Баехр( Рат) 
С.() 013, (По: елсе еш ене sua 


Беу (2-4-55) 

ENEA Н НЕА ИС. (Пи вАлвмлитаж, Ш 
Jp үа ЖЫДЫ] (В) вон ВЯРА ВВ ТЕВЕ Is А 4у [B] Р 
Е НН, НЕЕ, ДУДИ ТЕЙ h АН АН ДЕ, 
P(B). |Ө(В)[ PRATE ЕН 2" 种 不 [ш] 
的 组 合 构成 @(B) 而 都 具有 相同 的 1B(BJ12a-srgt-isar， 伍 其 中 
只 有 一 种 能 使 9(B) 的 根 符 合 可 道 性 条 件 .因此 在 给 定 G. СВ.) 
时 ， 平 稳 和 可 送 条 件 保证 了 模型 参数 的 唯一 性 。 

5- ”平稳 过 程 的 证 展 式 ”在 2.4.1 节 中 曾 措 出 ， 不 论 富 氏 级 
数 还 是 富 氏 积分 都 不 能 将 一 个 平稳 随机 过 程 直接 分 解 ， 当 时 并 没 
有 讨论 是 否 有 别 的 富民 型 式 的 展开 可 以 做 到 这 一 点 ， таза 
а, Ља ч-н КИЛ Жл, Вази 
інің КЕН ЖЕНЕ ЛЕН. ЗЕЕВА 
жена = << о.) Жайып созі ЖІ 做 到 这 一 点 ;， 
ЯН “ауз вом” ЫТ Ж BU p: ЙА, БУЛ 
ІҢ иж" нави КНМ РЕЛЕ осо. E 
纳 提 出 的 “广义 谐 波 分 析 ” 严 格 证 明了 用 富里 时 一 司 蒂 吉 斯 积分 
плака Ж ВА 2, Tü H Inf лае 
不 具备 富 氏 级 数 或 富民 积分 条 忻 的 函数 。 

РНЕ, ЖРО, 

连续 平稳 过 程 的 谱 床 式 定理 一 一 设 (х( Ро» со о 
为 零 均值 连续 平稳 随机 过 程 ， 则 有 一 正 交 过 程 {2(7)} 可 将 所 有 
РНЕ К ЕЙ y A А ЕНИ, Hh 


84 


хо | е ат 17 (7) (2-4-54) 


其 中 过 程 {Zt 有} 具有 如 下 性 质 : 

()ЕГ47(ул=о WAT 

(2)EC1dZ(fy|*D=dH(f) 所 有 F (2-4-57) 
эн) х) ЕН 

(3)ЛЕЯ ӘТ (f +: r Bb 

Соуч(420), dZ(f')1= E(4Z*(f)d4Z(f' )1=0 (2-4-58) 

sü (2-4—56) BTS НЯ ЖЕТ ЛЫ УСЕН ИШЕ 
式 ， 下 而 进行 推导 并 证 明 其 性 质 。 

先 取 有 限 区 间 (- 了 ,了 内 的 一 个 实现 x( 切 ， 并 使 其 在 区 Тар 外 
ЕН, HEX 


Е =— = 


xw (1)= x(t) -TIST 
(2-4-59) 
xr Е--2«Тузтхть |) `n 1, 42,” 
ЕЙ ЛЕ: 
xz | (+) = > де (2-4-60) 
Т . 
A=. P | кое? dt (2-4-61) 
定义 
Т А (т ; 
хан | ха (Фе | хе 94 (2-4-62) 
т -т 
ЗЕЕЗИ/ОТУ)- Һа Бъз, Ж(2-1-60) ПЕРА 
xz 人 (= 2 ха, (2-4-83) 


#5 


А хт (ОА (2-4-15 E Хю (ОЖА, ЧН (2-4-62) 的 
rT( 腾 和 式 (2-4~17) 定 义 的 了 7(f) 是 相同 的 。 已 兽 指 出 ， 当 谱 密 
度 G 人 站 存在 时 有 极限 


А | Xr)!" 
ШЕП 


ВТ =» Т (1, | = О(МТ SOUE) рте 时 
1Xr(f)1 一 mw， 所 以 不 能 在 式 (2-4-63) 中 通过 T 一 % 来 得 到 x(t》 
的 展开 式 ， 因 为 Xr Жан. ЖАНЕ Хт (7,251, W. 


ЖЗ, ЭХ (АТАР, ОС KT оў Е. 定义 函数 


2.0 = Г. Хх. (в) ав (2-4-84)- 
则 了 很 大 或 3 所 很 小 时 

А (а) = тж) - 21.) 2 Хт 09 (2-4-65). 
于 是 

x (= 2 РА AZ (f) (24-586) 


T>, Mii (ШАБЫН Ф)» Ж(2-4-66) 右 进 
收敛 于 适合 任何 t 的 积分 ， 即 


«(0-1 


Ня, ЕН ЕТӘ, WZM 
НОЕ, В ОРА Аа — Р Ж BJ 
ЯМ (ЧЕР ZERIE o ХЫ Ен 边 Ж 
均 方 意义 下 的 随机 积分 。 这 个 积分 形式 上 各 式 (2-4-34) 相 同 ， 但 
ZMAJ DARFOER Е], FORTARRE 2ч 
ETIM и (2-4—34 R НЕН Қ» EG T ARZ (Р) 
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а?” ауру 


Жир, Adz d, Вы “а” ағ(р/ағж Хғ 
ЖЕ. 

x( 纪 的 富里 时 - 司 带 吉 斯 积分 表明 了 可 以 把 x( 电 表示 成 具有 
ВЕ, Ж ағ СӘРЕ ААҚ Ж, Жаа АН ВЕ 
机 振幅 ] 42 (ГР) | ЯНИЕ. 

Hp АЛЕ АКРА ВАЖНИЯ ТААС), ЭР8) Е 
要 关心 的 是 x( 颖 的 能 量 分 布 ， 故 考察 1d4Z (7) 12, НЕЯ, Тау 
是 同 阶 的 。 事 实 上 ， 由 式 (2-4-65) 可 得 


ЕС AZC) Bern ЕО) š | 


Тю (Ебу, +0) 时 
EAZ =G) f ан( А.) (2-4-87 } 


же H(D=|' Саху й. Ж 


(2-4-67) Ж ӘР ЖОН 

EAZL !)=G(f)df=dH(fy=ctdF(J) (2-4-68) 
其 中 下 (有 是 x(t) 的 归 一 化 积分 诺 , 如 时 对 性 何 f 均 存在 谱 窗 讼 G(f) 
和 SCf)， 则 . 

EQ dZ df= GUS S) (2-4-69) 

现在 来 证 明 ZO) ERIE. LERET 2 60 38 
Вела, ур, MEPE BZS ZG +d -ZO 
жағ”) (2 С” +df' ) 一 Z(f')) 的 协 方差 为 零 。 

首先 ， 因 x(t) 均 值 鸭 堆 ， 由 式 (2~4-62) 得 BCXT(f))==0 (所 
ЖЫ» Om E(dZ(f)=0, EAC- ОЗНА x (1+ 
t)i | 


87 


ОНА | Г ЛЫН) аа 


再 取 期 望 
Ех“) 


нор ОВЕ STT ааа аа 


(2—4—70) 
ЖЕЖ ЈА, М ТИШ Ре Ет 
а Ж, AmA 
Е? (ПЯ 19 ff 
нЕ даи, Bix EBR, RARE № 
ду, Mw = 六 有 


ROSEA {7 0271" ҒЫ 


= 人 ej27f ансуу (2-4-71) 


这 也 正 是 维 纳 - 辛 钦定 理 的 非 归 一 -化 形式 。 | 
Жї ЁРЕ ЭИ Жоқ, НАА ЕБ тен 修 
ЖОН, А ВИН Э (2-4-56) KRA RA 一 去 到 
+. ШЕГЕ, 
Ж fx 1=0, #1, #2, “ӘУЕЗЕ АЕ, MEKA 
OCh. DRA- EEE I 使 得 所 有 整数 i 外 


+ ` 
кезі К 4Z (f) (2-4-72) 


— 


ЖӘ УИ ЕЕ НІНІ, {Н 


ELld2(1)1*)=dH(f) — + «+ (2-4-73) 
ховх Ае Е ТАН НЮ Е ЧЕЛИ Ж 
в, ЖЕНЕКЕ ЕЛЕ ЫЗЫ (GGR) 中 还 要 多 次 用 到 。 


Ж-Е ”时 间 域 模型 的 估计 


上 一 章 我 们 讨论 了 线性 平移 时 间 序 列 的 性 质 ， 建 立 了 者 征 过 
желіне (Нн) 和 功率 密度 潜 等 非 参数 模型 ， 也 讲 
述 了 可 以 用 有 限 个 参数 者 示 的 ARMA 模 型 〈 称 参数 模型 ) . НТ 
我 们 实际 掌握 的 是 时 间 序 列 的 一 些 原始 观察 数据 ， 往 往 不 能 事先 
确认 它们 完全 符合 线性 模型 ， 同 时 也 不 能 单纯 按 宙 理 直 接 推导 的 
办 法 建立 它们 的 模 理 ,因而 需要 一 种 实际 可 行 的 估计 模型 的 方法 ， 
这 就 是 进行 相关 函数 估计 《属于 非 参 数 佑 计 ) ， 及 采用 时 间 域 
的 拟 食 方 法 来 获得 尽 可 能 与 实际 过 程 等 价 的 ARMA 模 型 。 

根据 已 掌握 的 一 组 样本 数据 序列 xu， ха, с, ки АКМА 
ма, НАНЫ (в, т) 和 参数 СВЕН, a, 
5, Жо) ФЕАД ДАГ. КА, тА] Вл, ТЕ 估计 
HERE, а. bi ОСИР. 


3.1 ABF ZMA HX KRF 


1. 两 种 估计 方法 设 {x:} 为 一 离散 平稳 过 程 , 它 具 有 

іН Ех.) =н 6255419) 

方差 Varlx, 0: 《对 任何 他 

В ЯУ Соч( ха, x, + J)=R(r)=o*p(r) 

зи, а, Е(Ощроважя, DARRENA 观察 值 
жү, Ха" ха 主要 的 任务 是 估计 Rr) 或 ptr) 但 是 首先 要 人 居 
ұры. 

мъжа A. Xis Ха, "7. ха АЧАА BJ (Ни, 
科 此 有 理由 用 样本 的 均值 作为 + 的 合 值 ， 即 
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н 
з= Уә (3-1-1) 


н 
MFE =} У ЕС) ув, Т ау Р. 
均值 估计 的 方差 为 


н н 
Увг ЕС Dx HE ехе х, пу) 


Ес ((xs— H) (x, 一 上 一 gX Deu- 


St-s=r, ҖЕ RA УЗ) ARA 
数 ， и 


ү,.02)=92. X (1—1 рб) 


т=з №91) 


WN, AREY У PSSN) = 500) 


+ ло 


Ж 


Varta) =T 500) 


出 于 倘 计 值 s 的 方差 是 O(1/N)， 因 而 # 是 上 的 一 至 估计， 
ABAZ КУР k А Екі, =, хан ОН Ж 为 r 
的 各 对 观察 值 来 求 平均 ， 一 共有 NN 一 rf 对。 
(1..1) (Ха, аа), 6, (xNars xn) 
ЕЖ, іхі, t” хма НН, Сх ARA MHE Bi 
此 对 每 个 + 有 估计 值 


-! 


R (== HTT ,2 р> (x, —#) (хема -#) (3-1-2) 
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r=0, 31, +#, (М) 

CLERIC) SR ТЕН 3 — РЕ Сг) {ЖЕ АНЕЛ) 

ЕН. 由 于 只 有 NN 个 采样 点 ， 即 不 存在 间隔 大 于 (N 一 站 的 观 
察 值 ， 记 以 不 可 能 合计 [rl 之 N 的 RG) 值 。 此 外 ， 册 于 R77) 是 揭 
函数 ， 对 所 有 的 r 存 在 RC 一 7?) 二 Rtr)， 因 而 让 多 (也 应 当 ва 
函数 ， 为 此 在 式 中 取 |r| 。 

ТЕЖЕ А (7) 的 无 偏 性 。 

如 果 武 (3.1.2) 中 的 z 是 真正 的 均值 kL， 则 


ГЕН 
ЕСЁ « елек > El Cxe — М) бка) 


ке! 
== 2) КО)= Вб) (3-1-3) 
然而 实际 上 
не. 


I N-II ei 
У) (а, 0) Cet ZPN = 2) AC —®)+(@—н)} 


н.е! 
(сан 3) (2—8) 22 > Lix, 2) (х, на У) 


+(N-—I|r|]) (=н)? 
ОНА ЯН 
Е(ғ) = ЕСЕ ® (г) Е(в- в) 8) 
вж 
ELR ® (r))=R(r)—E( X—uy2]=RG)— Уж). 


=R(r)— 500) (31-9 


ныш, волан, ЖИН ЖО Сур), SABERE Ха 


的 
9з 


尽 ( 门 的 另 一 种 估计 式 是 以 本 作为 除数 〈 而 不 是 N 一 1r|)， 
не 
В (г) = > (ха-2) (хана —#) (3-1-5) 
аран, зада Вина ЕГЕ (Аан) 有 


М-Г=Г 
EC 有 (站 一 二 > RO= а—1} ук) (3-1-8) 


ЖОК УЯТ, АГИ, ч ЖАННА НЕ ЛЕ ЖОС), 
МЭТ К, MEB ESE thA. 则 有 
E) R (r))= всо- ЕС) М. 0:500) (3-1-7) 
ERE SB И нает ня Е, А (г) ЖЕНЕ 
кйоу-а- Тук) (з-1-8) 


ERRET lr мно. заем 相对 
ЖҰЛЫН, ЕСА (туу (г ЗЕ, НЕН (Мун 25% 
际 上 就 是 只 (r) 。 不 过 对 不 舍 周 期 成 份 的 过 程 而 省 ， 当 rw。 时， 
Rtr) 一 0， 因 此 只 要 NN 较 大 (相对 于 R(7) 的 赛 减 锯 收 而 言 ) W 
当 |r| 趋 近 子 CN 一 1 时 ，KR(7) 本 身 就 很 小 ， 所 以 在 整个 r И Ва 
内 ， 玫 (7) 对 RCr) 的 平均 偏差 都 很 小 。 

ЖЕЛЕНИ В 90 (ту НЕН, ЕСУ қ 
后 者 是 有 以 的 ， 但 它 的 均 方 差 才 比 前 者 小 , 根据 巴特 科 公 式 
(ил) 可 以 导出 


Varl В (ту=О 对 所 有 r (3-1-9) 


ү а a È не) (г) 3 一 о: (3-1 -1 0) 


паши (М- 1) В, Varl В % (7)) 增 大 很 多 ， 而 处 (r) 的 方 
着 对 任何 + 均 保持 O( 疗 )， 所 以 让 (7) 的 波动 在 整个 的 范围 内 都 保 


抱 很 小 。 当 然 ， 在 Ir| 较 小 时 ， 两 种 合计 相差 不 大 ， 而 当 r 较 大 
Bb EIRAS 较 小 ， 从 而 大 大 弥补 了 它 较 大 的 偏差 。 

现在 大 多 数 时 间 序 列 分 析 所 使 用 的 是 有 偏 估计 盘 (7r) ,因为 主 
要 关心 的 往往 不 是 某 一 个 7+ 值 时 R(r) By fh YP В, 而 是 从 0 到 
+(м-овважеинииажвфовиея. ВЯ, Ë& (r) Ж А 
ЖН МУЛ ЗЕ Еа, Tü R 9 ( 门 却 不 一 定 具备 。 

2. 关于 协 方 益 和 自 相 关 估 计 的 巴特 利 公 式 首先 讨论 
Вв(омукта 

Жел, ЖЖж-ВЕФЕ(х,)-9, MA 


Ка! 
有 Cr) 一 六 DEANT (3-1-11) 


| ЕС G))=(1—Ir| /N)RG) 所 有 r (3-1-12) 
Cort Ё (ғ), А (г+0) ):= ЕС R (r) r+) El Ë (DELA (тъ) 


Наз Ноут 


= ЕСУ) > Хоу ее важат) - a-pa- 


$51 ісі 
ВВ+) 
如果 {x,} 为 高 斯 过 程 则 

ETETETT X rE] 
= Ех. Е( хаха) ECx Xa ЕСке: Хаже) 
“"КЕСхахавуа«ЛЕГХ, ЕРТЕ 
=R(r)R(r+*%)+R(s—I)R(sT+%—15-- R(s-Fr+-u—t) 
Е(5-1-") (3-1-14а 
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Соу Ë (r), R (r+ >)) 


На: изү 


отқа 2, RCG DR(s-u—D +R(s+r+-o-DR(s-t-r)) 


іші іші 
Марата 


1 
N 


|- пее воин) 


A+R(m+*r+o) Е(т--ғ)) (3-1-14)Ь 


ныт (Nm r) Fi 
其 中 


т то>0 
ко- о -а то 
-т-ъ -(М-)1етв<-о 
KH BPP i дава зА, 
дози 0 


' N=rm1 
Varl Ë (ry)= — Бето 
ark (9) М > к N 
(Е:(т) + R(m+r)R(m—r) (3-1-16) ` 
ъмвжн, ПЕНИЕ 


Cov( (+), В (+5) SN > {В(т)В(т-+-о) 


Ера а 


+Rím+r+o)R(m—r)} (3-1-18) 
Varl (ар. УУ {Ва (т) (тт) Rm—r)} (3-1-17) 


ЕНЕ ВОВЕ ИГ И) РОВА, BE 


Ё чо (т)=- Ва) (720) (3-1-18) 


--ғ 


Я 


Var[R % (MIS E {В (т) 


Мт. 
+R(m+r)R(m—r)F* (3-1-19) 
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ЖАНГ Varl В (+) ОСГ) Маг б е оон) 

ЗАЛЕ НИКА 3kp(r)= Е(ғу/Е(0), K 

Ё (7) = Ё (т) / Е(0) r=0, 1, # (М-1) (3-1-20) 
И ЖУ] БР E 

P “© (r)= R 0 Gr)/ Ë (0) (3—1-21) 

фр 9% розн А G 和 站 的 差别 一 样 。 ҮШ» (ғ) Ж 
пие. НОА ва ен нама, MaRS RC) 
Е СВ) HEREILLE CEEL (OND, МИНИ 


ECA (IZEL (т) МЕС (0)) = (1-101)р(т) (31-28) 


. Хрен. 下面 求 pCr) 估 计 的 自 协 方差 。 令 
бр (т)) 0 (r)— E(p (7)J， 取 其 一 次 近似 有 


R(r) ч. 9 RO) Rer)dch(o)) 
вос = Ё (о) 一 каси 


a SER (7) ROEL 8 (0)) 
же Е 2 — г ноу 
从 而 有 


Сот(р (г) „р (r+-u))= Е(ОСР (г) 38(р G'+u))) 
ең O В(г+е)8с В (0))8СЕ()). 
ши Rš: (0) т Во) 


SS водо) боа юзу 
В*(0) В+ (о) 


= {Cov В (т), В(тез)3-о(ғ-->)Соу В (о), В (r)) 


~p (г) Сот( Ё (в), В(т+2)2+ р(туг(ғ-- о) Уаг( Ë (o)) 
2 


利用 式 (3.1.16) 近 似 关 系 得 
Cov(A (ғ) A (r+%)) = > (е (то то) +? ( т+т+т) 
Мят (2 


p(m—r)+ 20 (р( + тр? (т) —2p rp (mp mr) 
-2р(ғ-Кәурбтугбт-ғ)) (3-1-23) 
- = ОН | 


Уат(р (зе > {0% (т) р (т г)о (тә) 


4 5р? (тур? (т) — &р(ғ)р(т)р(т—т)2 (3-1-24) 
Еа ЕЯ РЖ. DERRE. + 
за НВ ІҢ НН, Ето, We(r)—0, 
但 其 估计 p (7) 的 相关 性 并 不 象 pr) БЕРЕШЕН ДЕЙ ОР А (т) 
有 同样 的 结论 ) 。 实 际 上 ， 营 存在 足够 大 的 r， 使 得 当 [s| 279 
о(5) 20, ДА 


Cov[Lp (>), Pato È p(m)p(m+) (3-1-25) 


Varl ð (туу; È о*(т) (3-1-28) 
已 特 利 公式 常常 用 来 计算 Pp ОО, АК 
Var (= x p? (m= таза ҚЫ (т)) 


(3-1-27) 

ЖЕНУ 220. 
图 3 一 1a 是 由 256 个 1 的 仿真 秆 计算 得 出 的 样本 相关 函数 
р (т) (г=0,1 „2,“ 12), ж: КОЕ РХ, = в, —0.62,.119 
用 程序 DAGENT 得 到 的 ， 其 中 s, 是 独立 标准 化 正 态 变 Ш (= 
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Cb) 


е 


3-1 两 个 256 点 序列 的 样本 崩 相 关 
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48, ВИЖ р они ЕЛІ ТЖЕНСОВЕТА, 
Ат > ИНО АҒЫ, ЗА (3-1-26) 
Маг (ғ) 1 = (11/256) (1-20) 
==[(1-+-2(—0.415)2]/256=0.00552 
故 对 于 7 之 1 


25.Е.С06%ғ)1ғ<2,//0.00525 =0.145 
KETA 0(2), 203), -BTE (разм), АШ 可 以 
Ай > Нот) =0, 

мате ЕВ НШІ, 35(3-1-26) 8 (r>) 


VarCp (зет 


S.E MNS 


图 3-1b 为 一 标准 化 高 斯 白 噪声 的 256 个 仿真 值 《 仍 调用 程序 DAG 
ENT 即 可 得 到 》 的 样本 自 相 关 图 形 


25.Е.Та(ғ)2--2/./М-<0.13 


3.2 REFR HR 


E EPER РИНЕ дЕ ЈН АО ЭР 16 ГОЛ 
E ЛЕДИ ТЕЛ ЛАЛ RARR is 
HERAA MEA HAMT BAP i Eio 和 精 
佑 计 很 接近 。 

ЖЕНЕ ква да, 假设 随机 变量 x 的 概率 分 布 含有 ?个 未 
31491» 0, “ең, Ок, ВЕН 01» "ө 9, 的 
РАЗ, № 

таз“ (0,9,0) 
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: (3-2-1) 
тт (9, , .0,2 

БОШ ЕЛГЫ ЕЛЕК ЗЧ Ж 0, + ОК ИЖ та,» 
ть УАЗ, Ep 


біз-йі (тър, тъ) 


O= g (m Ma) 
根据 x 的 N 个 观察 值 ， НЕВЕН т, ЭАТ, 
чо, туй Е ав уу эт АЗК(3З-2-2 H0, 
,6 的 佑 计 情 
да (mi, В.) 
: (3-2-3) 
бұза. (mi, В.) | 
нол НЕТ ИЯ» МН РЖ Н 
Не, ше вени. камхе 
经 指出 ，R 和 Pp 可 通过 4RM A 过 程 的 参数 开 达 ， 把 R 或 p 以 让 或 记 
ка, Жай ЙЫНА д), 09» в. бі, bo vo БАЛ 
бта, Во: А. 
1. АЕА МОДЕНИ г, нр як 
方程 式 (2-3-50) (2-3-51), ЖЫ-- т а, ур Мо 可 得 


-а 01 ЁС) (9—1) =A aN 
al РС) 1 трт >» | Аы 


: "| 
(а, pap (ау / со 
| (3-2-4) 


а, *** ‚в.а, зе“ ‚а, Хақ 2-3-49) , 得 
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ої Ё Фу+ ха = во Дано 


АКС) ЖТ И ЖУ. 
ВАТ, НР У 
(1) а, В (0) 0 
ВОН 
а. = Ё(1)/ 2 (0)= – 6 G) 
而 62=0:(1—02(1)) 
ЗЕЕ, ЛЕНЕ АВС) НЕЕ (= (аи оС!) = 
=a. ХИН 
El D= ЕР (Ds в Ота, 
аа, НИЗА. 
АВ(2 ИН ШЕ 
#а--2, Жо 
Ё (1) +а, Ё (0) + в, В(1)-0 
В (2) +, Ё (1) +a, В (0) =0 
由 此 可 得 
а= 0 )(0(22—1)/(1—A5*6G2) 
a= (1(3--р(2)) /П--р2(1)) 


өзге В (0) (1-ра (1) Ев, (2)) 
2. МАЗАМ ЕАО 70Р =1) 
(ЕЕ. 52) т=0 
ao-| 


i (3-2-6) 
(Б.Н. 6б.) ЕЕ, 2 ее, mh 


НР тА на а ит а же ЕН (КЖ), ЖИ 
пон, bou СУЕТЕ, 
(1) 直 接 解 法 ,m= 二 1 时 有 
9 (1+5) = В (0) 
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dit = В (1) 
可 得 六 ,一 В С1)/6 2, В. 

64- R (0)61+ R2(1)=0 
从 而 有 

&у=?д (1у/(1+./1-4(д(1))*) 

ёї= R (0) (1 /1-4(р(1))) /2 
ҘЕ ЗЕРЕ US | ПВА, МЕ. НЕЕ 


2р(1) . 2601) i 
+ -А а) 1- ИТ-ар а)“ 
— PU | < 1 
+./1—40%(1) ; 
ЖЕҢИ. 
бү=——- 2P 0) (3-2-7 } 
E Тар: (1) 
ЭЛП 
өз ROAY /2 
те 289 
6114867 --5:)- В (0) 
92(5,+5,6,) = Ë (1) 
616, = (2) 
可 得 
вън А(2У/62, $= В(1)/(ө3-- В (оу) 


61414 8 5(2)/04-- Вз()/(е: + (2) 2} = А (0) 
BE HURK ШАГЫ, инв. b gmi НЕШ} Е. 
PHREEK ВРО РП ВЪН — E 


БУК Gy аа ФОР 0) 


102 


+ Yo -za 20 оу 9 {2)++)*-р = (1-1 
(3-2-9) 
квн“ + "р (2) >01 0 (2) <0T ВК нЕ + 
м=р STROPOV (1210) 
НЗЧЕН ЕН БІЗ ЖИН? т ЛЫ, Ema ЖА 能 
用 数值 解法 。 
《2 线性 选 代 法 ， 将 式 43-2-6) 写 成 
в В (03/(1 5:62) (3-2-11) 
бұл RGB bm Вб (3-2-12) 
r=1,2,:=, m 
аба, 6.03 RHE (6,66 60, бат К(ОУЩ 
6141, бұла-езебее0, ёї= В (0)/24) в А (3-2—11) + 
(3-2-12) ЖЗ, ЕРИНО, 0420,6, 
и, АРА ЕНИ, BAL 3840080282), БО, 
5079 ‚КЕҢЕ, на ҰЛЫМЕН ЕНЕ ЖИН ЕЕ, 
取 最 后 结果 作为 上 式 近 似 解 。 
(3) 牛顿 一 拉夫 困 (Neuton-Rabhson) FRUI 
3. ARMA 模 型 参数 的 矩 估 计 “” 圣 春 一 种 简单 情况 ， 即 AR 一 
MA(i,1) b 
xi tax, =s ВВ: 
НЕО АЕ [а 1, |Ь1<1. 2.3.6432 


一 2 
оо to 


тәй)-ева)- 90-49; 
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со(т) = Вг) ---айв(г-1) >! 
ЖН ИГИЛ Е ВСЯ 

в=— В (2) / 8 (13= — pA) (3-20-13) 
ЖК) ЕСО ТА ЛИЙ IIS 


-和 
或 
и Рене ti 
т 
&= 1 (с+/с*—14) (3-2-14) 
其 中 с= (а —26 (2)+1)/00 (010) ға) 


62 = В(0)(1-а2/(1-2а46 b) (3-32-15) 
对 于 高 阶 的 ARMA 模 型 其 参数 的 抵 估 计 可 以 采用 以 下 近似 方 


Ж-з». BGP BAR Уа)» ча, ПИ 


ЖИН \2—3-т2)ай r >т НЕ ЖЕНИ Ж К 01, >» 
д, № 


іші “фа, 
КИ? 
| — Ân. ге 
r От) біт-1Уес-ерібт-пе1) 3-17 (m+) 


= Pmt) фбтуесеерб(ш-тз2) | | 2 (m+2) 


дон) А (ти —2)--- р (т) | К) 
AR ВАО тт, ВЕЛ ан 8 
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вр, Фу, =, важна Хоа 
其 协 方 差 函 数 为 
К (г) =Е{у,у ter) 
=ЕС(х (Thà ix,- Нах --а) (х (+ Fá X erat 
+ ах суса )Ј 


к= У в К(++7-1) 在 一 1 
ЖЕШ, В К А, ИЕЛЕ, ЖЫ В, Е 
В, (к) = 5 4,4,8 (r+ j—i) 


第 三 步 ， 把 y ,近似 看 做 MA(m) 过 程 ， 妈 
yi: 人 eThie1t БЕ п 
刹 用 前 面 关于 MA 参数 的 矩 估计 方法 解 下 询 方程 
R (0)--0:1481+..-52) 
Ё | (r)=62(56, Hb brg + НВ.) (3-2-16)- 
тя ,2,-,т 
在 附录 二 中 给 出 了 按照 这 三 个 步 又 计算 ARMA 模 型 参数 的 
程序 上 ARMAME， 对 AR 模型 及 MA 模型 可 设 定 如 一 4 或 4 一 0， 出 . 
本 程序 进行 参数 的 矩 估计 


3.3 模型 参数 的 最 小 一 乘 估计 (> 估计) 


1. 最 小 二 乘法 ”没有 线性 模型 

3 一 站 ixzil 十 有 xi 十 … 十 xi 十 ei тв | ен М (3-3-1)- 
其 中 y1 ,yw 为 观察 数据 ， 而 白 变量 x Іі, ха ЕЛІ» Вар, 
B. 是 未 知 的 待 合计 参数 ,ei 是 不 相关 的 零 均 值 误 差 一 模型 (3-3-1Y 
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ГУ жұла "Аа ГА, ` ё 
| Уі ше” | В, + ет (3-3-2)а 
Го а...” | : : 
| Ун хиаХхна кн.) Вал Уен 
或 
| УеХ Ве 
能 使 残 差 平 方 和 
N 
9(08)<9( в, ‚Во, е, БУ > (у: —B,x, бе 
11 
В.х..)? (3-3-3) 
= Же 


важи - (0... p ВВ ЕЛЖ}. H 
908) = ете (ух Вэт (Ү—Х 8) 
-с-хв-хв-Вуп-хв-хв-вр 2 
ОВ (в-Вухтх(в-вопхв-хтуучв-в) 
一 (6 一 Br(Xry 一 XXX 
其 中 _ _ _ 
908) = (0-Х) х) 
表示 参数 取 为 局 时 的 残 关乎 方 和 。 可 以 看 出 当 
(ХІХУЙ--ХТҮ (3-53-4) 
时 Q(B) 达 到 最 小 ,将 的 最 小 二 乘 信 计 记 作 记 Ls， 风 有 
Brs=(XTX)-IXTY (3-3-5) 
CUE ES E 
ECB ай ЕСОТХ) XTYJ=(XTX)- XTECY) 
=(XTX) XTX =B (33-60 


Зав Т Е(еу-оНенхоен жк, ЗЕН была 
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ФИА. 
ТҮҢ-ЗІҢ HTZ., флай. ЖЕНЕ ІНІ НІН АРЕ 
т, 4 


A=(XTX)-1XT 


m Вьз= В+ Ае (33-7) 
ж covlÂ rs =E frs- ЕСА, А) (Ваз ЕВ, а)" 
= СОВ -BX Br В)" =ЕС(Ае)(Ае)?) 
= АЕ(еет)А? (3-3-8) 
ае эе, АНЕ R W iH. ШІ Е(еету--офІ, 54 
有 
Соу Ве о (XTX) t (3-3-9) 
ЖАН АТ U F BJP Ph rak, н(3-3-9) 的 E 对 角 


БЕЗ (ПВ ӘБИ а. 
68 = ван AQEEL ЗЕЛЕНЬ МЕ 
方 和 的 估计 ， 则 
Ов (У — XBi)" Y — XBrs) 
=Y*Y— в sK*Y— - УХ Вьз + ВТьХТХ Bus 
=YTY ВТ. ХТХ ин ҮТҮ — ВТ, Хту (3-3-10) 
实际 计算 时 常用 式 (3-3-10) 最 后 一 个 等 式 ， 央 为 XTY 在 求 Bos 时 
已 经 获得 . А 
пе, ЕНЕ, НАН T nA ж 
58 (3-3-4), ШО А НЫМ мй ха, ШОЕ гава 的 
无 偏 估计 为 


ө2= бъз (3-3-11) 


以 上 讨论 前 是 线性 模型 ( 鸡 于 8), RO- ERIE A 275 
яв, нарко, vo В.В, 8 0 R 
得 。 
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| ua s w F - 


Ча-И, EB 

уг=ї: (8: yu се, за) Не i=l, +з, МО (3-3-12) 
Я =(В,, В,, -, ВТА ЕВ S EATA ЧЕ 
ВИЖ. ЖЖ Уз» с: y ERATA 


N. 
Q(8)= > (у: 7.08; Уі -**, у:-1)72 (3-3-13) 


ТЕТЕ УАН Те ЕИ „ЖИЙ О РЕН 
248% ЖАПЕ ТЕАЕМАӘ ЖДИ РД ЖИ. 
2. AR 模型 参数 的 LS 估计 ЗАВОДА (2—3—43 уш 写成 
(Био) 
хаха Hre EPak a tE (3-3-14) 
ZE lx i, Ха) to ха ЖФі» Pe vo PALSA. ІНТІ<. 
i 时 的 x ЕЖЕН, 53-314) к BT tu ДИЛ ЖИЛЕ 
Хаж 20 ах, +9351 "Ех: Е Ела 
Хора кача | Фан: РЕФ. Ха Ес а (3-3-15) 


хае Pixy- HPX n- В" Pan- FEN 
ДЕНА E, 6. Е 0, ри МВ, 忽略 前 t 个 5 ,对 整个 


N 
КАР АҒАҒА ТЫ 
t=1 


> 
У--жова: Хожа 777: ха 


В фи» е.» s Pal" 


i Ха Хл-і ... хі 
| 
Х- Ха * Ха (3-3-18) 
ЕЕ 
“хн. XH-2 Хы-һ 
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е= (6,1) Enp от, En] 
哥 见 式 43-3-15) 秋 多 元 (zi 回归 模型 其 有 相同 的 形式 。 在 加 时 
分 析 中 ， 身 变量 X 是 确定 的 ，Y 和 e 是 随机 变量， 在 AR 20 = 
(3-3-14) 41, х1, Хо", 自然 也 是 随机 变量 ， 但 在 t 一 1 时 
刻 它们 均 已 确定 不 变 ， 所 以 AR(m) 模 型 可 以 看 作 蚌 条 性 级 性 问好 
模 玲 ， 仍 可 用 多 元 轩 归 分 析 中 的 交 关 方法 进行 参数 估计 ， 
利用 式 (3-3-5) 便 可 得 出 AR 模型 参数 估计 的 县 体形 达 式 为 


г ` г ы-і N- 1 
; | 2 
—@\ "фа 1 Хы: У) хаха 
1 т=п т=п 
| | н-1 нші 
2 
— üa Ф в Хх... Sra 
= =Í фа t-o 
| 
21 
: : : н-1 Нат 
! а. іф Указ Ж. Ух. озі) X mr" 
И в Н л т=п tar 
ы + N РА L: 
Мат “~l ня + 
У) хахаа) | У хаха 
к=п т=п 
ка: Ма! 
Хх Х-шы) DETEN 
гел | tæn (3—3-17} 
t + 
1 ` 
i 
N= ! | N= 
z N | 
У хі ат) : | Ух, ul) Жажа 
гета i т=п 


ЖЕ > ВЕ TETO 2) 并 相应 改变 x 的 下 标 ， 并 令 


ма 
В (атр- Dr (3-3-18) 


t=1 
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则 蕊 (3-3-17) 可 或 写成 如 下 近似 式 


~â; Ф 
там. ф» 
—@, Pa 


RIO RA) Ё'(п-1) r ÊG) 


=l В7(1) 2700)... Ë t (m—2) Я" (2) (3-3-19) 


| 

1 на | + 
(Btn) Ё (н-2)- B (оу 7 АВ! (а) 

不 难看 出 ， 当 NN 很 大 时 式 (3-3-18) 和 由 式 (3-1-5) 所 定义 的 让 是 近 

НАНА =), ВІКИ ИЛЕНЭ РАН 

Е ТН. 
ШЕ НЕ Ж АЕ Мата + ГАНА ЗАЕМИ, БИЛЕМ С АЖ 

ЕТУ -nA RRR, 相应 地 


Qrs = > gi (3-53-20) 
джак лии НЕЗ | 
‚о РЕ 
0 t= 755 | (33-20) 


ШҚ» БЕЗЕР ISE 9 Ж. ОЖ Els -ижо, Bu) 
АЕ ШИ ® FR, 

хаха 4-а, (хаса И), {3-3-22} 
残 差 平方 各 为 

QH, A; ) = > ат = >: (xi я-а: Сх з-й) 

+ а анти)? (8-323) 
97и. йа» 73 а, Ж, ва д 
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N 


У) Cx A x A La,(z.- —A))=0 (3-3-24) 


тт 
和 

È Gata Gaya Ga туба) 
i=l; п (3-3-25) 

出 式 (3-3-24) 可 得 均值 的 估计 为 
арене олоо 

其 中 
> x, іле0,1,--,П 


Жаа" : 
N—n безен 


21» že се, Фа ВИЕ НИЯ. (свам-п4) Ж ЖЕ {Н BU 


339, SN нр, РЗ АО Met 
近似 合计 为 
пр (3-3-27) 
于 是 n 个 方程 式 (3-3-25) 近 似 为 
> (о-в (x aE) На (аа) ат) 0 


{==1,2,-е,п (3-3-28) 
MARRE o +, в, ЖАДЯА(3-3-1?)- 8, ЖЕН 
ха. 
将 x 和 qi 的 倘 值 百代 式 (3-3-23) 中 相应 的 秆 即 得 QLs ,这 时 的 
ян М-—2"—1, $ 
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2. 2 Qis —_ 1 _ 2. | 
одї коза 1 (4, ба, ""6,) 


(3-3-29) 
Их == x_ y= = ізі =0, Wie, 的 计算 六 { 


Е аа; Ва ха Тах; -** Бата а,хы- Tee На. 


这 时 {出 1 开始 共 取 N ан, Q= У е2, ШАН 


1 
бізұшуп|9(й6, 41,59, åa) (3-3-30) 


1 =. — 
Мн өле же пана в.) {3 3 31) 


3. ARMA 横 型 参数 的 LS 估计 本 节 寺 论 包 括 滑动 平均 模型 
在 内 的 ARMA 模 型 参数 的 最 小 二 乘 估计 ， 这 种 模型 可 写 为 


біш 


X,=— ú. X.- ROX „ВВ, Б 
Вне: в. (3-3-32) 
或 
ёс =x Ба. Xea Hee aXe- bs ат Раё са 
(3-3-33) 


НК АХ ЖАЗҚ(2-3-78)8 в аЧя 1, е тИ Xir 
хора" ИЕН» BEATER ЖЕ Да, “е, da bi 
" bo 的 函数 ， 关 5 此 最 终 得 到 的 方程 式 对 于 参数 (ai，Pi) 来 说 必 
然 是 非 线 性 的 。 这 一 点 与 AR 模型 的 方程 式 [ 见 式 (3-3-15) 或 (3 一 3 
ЖЖ. 

在 需要 合计 欧 值 时 ，4RMA4 模 型 天 达 式 写成 


xe k= а(х. At Рав +e, (3—3-34) 


i=l 
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总 之 ， 在 一 般 情况 下 有 . 
хұ-)”.(н,в,, bis ха, (3-3-35) 
IO O =x (и, а)» Бо ха) (3-3-36) 
Нние!, 2, +=, Майна + 1, n+2, G, М, ЗН. E X T 
参数 的 非 线性 函数 关系 。 若 根据 N 一 n 个 实际 观察 值 可 以 将 式 ~- 
(3-3-36) 表 示 成 
Y=F(X, В) +е (3-з-37) 
其 中 

Y 一 [xi Хан сз» ХАЛ» Ебро fasar а 

e= [Engir Enpo s РАЙТ 
XERME Нха, бз, хо ORPA Жив а)» "Gas bi? 
b САМАН, У, Е, ө ЕЖЕ. ЖАНЫ) 

残 差 平方 和 为 

Q=(Y—F(X, B)Y'(Y—F(X, 89) (3-3-38) 
ЕЖ ЗЛ ДЕ РЕЙ. ВНЕСОК В, ERAT 
ЖЕКЕЛЕ НЕ, 

АЕН И РАЖ ДЖ НЙ, ЕЯҒОХ, В)=ХВ, ТИ 
хард вази, WERE, В) 
{йк АЕ З H 822: E УЖИН, 25 本 的 
线性 化 方法 ， 就 是 将 F(X， 有 ) 在 @B 一 局 ,处 作 台 劳 展 开 , 然 后 取 它 
药 线 性 部 分 ， 这 就 是 高 斯 一 乍 颇 法 。 

起 于 在 计算 中 X 为 已 知 量 ， 下 面 把 F(X， 司 ) 写成 FLG) D 
罕 出 它 是 后 的 函数 。 其 展开 式 的 组 性 近似 为 

(fa a (В. Ps, Bu) 
f.. (Ва, Въ, Ва) 


{Сй „Въ“, Ва) ) 


Е(8)- 
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и ` ‚| 

а | üf- Jf аят КЕЗЕГІН _ ; 

Famil to зо, Ва) 5. , Өй, afa В, fre 
НЕЛИ ОА Pe 
| 

: | : | 

(ть, Въ," Bao) Фа BB Ви | 8-8, Вай, 

| (3-3-39) 


Шү б=ЕВ,,В,, “3 Ва)", Ba = Bio „Вап“, Ва), 21,8. 
“Ва AEG “аа, Във + „Бай Ж. 当知 计 均 信 时 ， 
а=п+т+1; ЖЕН ЕНІ, а=п+т„ WA (3-3-39) 右 边 导 
EETA RRE PREX, D ША 


F(B)=F(B + Х( 8, (8- 8.) (3-3-40) 
TE. #EB= B, ЕЖ Эз AD 
д- 17 -Е(В8.)-Хх(8,)(8-В8,) YFC Ea) 
-ха (а-а (3-8-41) 


出 于 在 包 插 ,的 区 域 附近 ， F 训 以 近似 地 看 作 是 级 性 的 ， 那 么 能 
使 Q 更 小 的 参数 估 值 B 应 满足 
B— B =CX BOXBA XT BAY- ЕС ,)) 
и 

B= във хв) т (В СУ-Е(Во)2 (3-3-43) 
实际 计算 中 。 僻 是 选 代 式 地 进行 ， 以 A TES ААН, В 
和 十 1 天 示 第 8 次 和 第 Ek 十 1 次 的 计算 结果 ， 则 有 

в (®®\) = во +P tk YT (b) (Y—F t° 3 

же 


(3-3-42) 


(3-3-44) 


P (0 {XT ХО) 3-1 (3-3-45) 
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通常 规定 最 大 迭代 次 数 ， -或 规定 当 他 的 每 САНКИ 


EAR ТІЛІ ERIEN В аз. 的 相对 变化 用 下 而 的 不 
а Как. 
Аата <8 ігі,2,:5,4 (3-3-46) 

SHB PATT EAIRT ЕВ wi = E НУ 
ЖӘ, RHIA ООО 19°), 

sË (3-42 K: PSX B OX В) ! 称 为 步 长 系 
ж ZE В ОМ —2ХТ( В, У-ЕСВ.). В В 是 在 
Ватан Е ОН A Етно. БРОНЕ 
方 和 和 的 则 面 局 部 近似 为 二 次 曲面 ， 当 褐 始 值 司 o 远 离 @ 的 真 正 最 
д» ВПРАВО, MAXHE “жн” 时， РИМ 
能 很 大 СЕРЕЖИ), МЕНЕЕ ИИК» В 
яны ЗЕР БЫН. ТЕЛЛЕ ИЛЕЛИН ТЕЕ 
要 考 虐 用 别 的 算法 ， 只 是 在 接近 Q 的 真正 最 小 值 时 才 用 高 斯 一 牛 
їх. 

Е ТЕЛО ИВР KRR EN ЕА, 
І 


Вз = во рак (и- роу (3—3-47) 
МАЛЫН ЭР КИ, Хат BE 求 逆 的 运算 。 然 面 ， 
因 定 的 步 长 系数 并 不 总 是 理想 的 ， 为 了 使 步 长 系数 能 受到 控制 ， 
利 温 伯 格 (Levenberg) 试 图 通过 在 式 (3-3-43) 中 附加 一 项 来 计算 
步 长 ， 即 

КЛ - 6. КГУ ск ДК рско тск? 
(r= Ft) (3-3-48) 
ремарке Ел А АУА АХ BHD РАН ЕНСЕ, 
可 以 抑制 捧 落 和 不 稳定 荐 向 和 温 伯 格 对 4 利 D 的 选择 提 班 若干 建 
议 , 其 中 之 一 是 取 
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етік зу ско үтік аса» 


АК? = де) : (3—3—49) 


ЗНАКА РЕВЕ АИК, рози. Хер Л 
2—0, ША ИТ ВОН И =, АССИС 
за. 

ЖБЖ Матриат он rik Ез, (3—3—48)rh 3 


Ак дсб (3-32-50) 
< 为 大 于 1 的 常数 。 f 
2 - 
жи) о 
1 
р- Б (3—3—51} 
> of, | 
二 XTX 的 主 对 角 线 元 素 


这 是 为 了 避免 参数 比例 尺 不 同 的 影响 ， 而 且 可 以 保持 步 长 系数 中 
量 纲 的 一 致 性 。 玫 夺 竺 方法 在 选 代 开始 阶段 接近 于 最 速 下 降 法 ， 
而 在 接近 迁 代 终点 时 近似 于 高 斯 牛顿 法 。 具 有 式 (3-3-48) 形 式 的 
算法 统称 阻尼 高 斯 一 牛顿 法 ， 它 是 最 速 下 降 法 和 高 斯 一 牛顿 法 的 
зы. 
在 实用 午 序 中 ， 规 定 了 第 一 次 计算 的 ,和 值 ， 以 后 如 果 计 算 结 
果 表 明 新 估计 参数 对 应 的 残 差 平方 和 减 小 了 ， 则 将 原来 的 4 除 以 
某 常 数 c 作 为 下 一 次 计算 的 4 值 ， 相 反 ， 如 果 计算 结果 发 ИДА 
平方 和 无 改善 甚至 更 大 ， 列 将 加 天 若 千 借 重 新 计算 。 因 此 在 整 
个 选民 过 程 中 ， 后 一 步 所 用 的 4 比 前 一 步 来 说 可 能 是 有 增 有 减 的 。 
参数 估计 的 置信 区 间 可 以 利用 Cov[ 81s) 的 主 对 角 线 BE 来 ， 
PEHARA. ЖЖ ЕН Ла РА, 【最 后 一 
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ОРКА... 2 则 近似 取 为 
Соу 8, .)= ЕССВьз— BX Éu- Bo 
-ЕСХТВУХ(В)-- АРУ ХТ (В Je Х( В.) 
(X"(A8.)X(8.,)+AD) 1) 
‚ =F AX (Ba )X CAJA 
оКкрА- ХА) ХВ, AD’, НАЖ Е(ееТ у= с, 通常 取 
+1.96х (IHR PREZ HE ЫШ ЕГП] 95% Eta ІХ [8], 
附录 中 给 出 的 MARQT 计 算 机 源 程序 可 殿 使 用 参考 ，。 


3.4 ”模型 参数 的 极 大 似 然 估 计 (ML 估 计 》 


1. ЖАЙ ЕЙ 和 费 哑 (Fisher) 提 出 的 没 大 似 然 入 计 蚌 一 
种 具有 普遍 性 的 有 效 的 估计 方法 ， 只 要 能 够 写 出 观察 值 的 联合 概 
率 分 布 ， 就 可 用 它 来 解决 估计 问题 . 

Bix JAIEI Mpo eo ERRAZ AER 
密度 .假定 该 概 宰 密谋 能 被 一 组 参数 a 一 (a,，a,，…&a)" 叭 一 确 
定 ;我 们 就 用 p(x1，…，xn; 0) 记 在 % 给 定 条 件 下 x1，Xxs，…xs 的 
概率 密 庆 ， 称 之 为 条 忻 概率 密度 ， 这 个 量 描述 了 以 z 为 参数 时 ， 
Pe Ade x. `... х Ш НА ВЕ Е, iB А ар 
样本 值 x;，…，xxw 击 现 的 可 能 性 最 大 ， 因 因此， 我 们 相对 于 a 极 大 
Ехото хы|@), 使 之 达到 极 太 的 记 作 Plxis > ау 76, 
这 南 是 说 ， 凡 ga 为 参数 时 ， 样 本 值 x,，…，xrx 出 现 的 可 能 性 最 
大 。 由 于 x+，…，sN 是 已 得 到 的 样本 ， 我 们 可 以 把 它 者 做 是 固定 
竟 量 值 ， 而 把 u 看 必 是 待定 参数 。 为 突出 这 一 对 应 关系 ， 令 

Lial ха» бу хау езге - ху а) (3-4-1) 
ЖИЛЫ жі»: xn 的 似 然 函数 ， ккк, 就 变 
ООВ А ЖІ о] x1，…，xw) 极 大 信 的 ET. EL ха, 
m Xn) 达 到 极 天 的 a 称 为 极 大 似 然 估计 ， 
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ЖА ЕЖЕ. Арка» + ха МЕК FE ЖШ 
数 ， 由 于 对 数 函 数 是 单调 增加 的 ， 因 此 在 求解 极 值 问题 时 ， 采 用 
以 下 等 价 形式 在 计算 上 更 为 方便 ， 
Ка|хі, +, ха) ода ха, ч, ху) 
BKA o нн, KARLAS. ЕЖ ХЫ ЙОНИ 
又 化 成 求解 如 下 方程 ， 


81 , 
-pa А == 0 (4-9) 


=q 
该 方程 称 为 似 然 方程 , 它 的 解 & 称 为 参数 e 的 极 大 似 然 信 计 。 

2. АК, МАЯАРМАШ Е ФЕЯ ХА ЖЕН вх. 
НИНЫ. ЕЖАКМА(п, пт), HARS НЕН а, 
“4, а, Бръм, БМ. ЛЕНЕ 

а=[а‹, +, aa)’ b=[bis +, В.) 
Вт-сат, ьт), ат-( 85,01) 
WX uT (ха, Xr+ s", xx), LERT "e КЖ ЕЛЕН 

(Ха) (оноу М, ` exp — (3-4-3» 
Криво Ват = ЕСХ ТЖ. ЯМАН, 
数 可 以 写成 


1 N т 
І(а|х1, ыы хк) = – Мов2я + 1ов Mn] ~$ ово? 


ХІМ, Xy ГЕРЕ 
-aat (3-4-43 


由 于 公式 复杂 ， 无 法 得 出 求解 极限 的 解析 者 示 ， 用 数值 法 求解 也 . 


过 于 繁复 ,事实 上 ， ВЖ АРЕ ХИТ, 而 是 用 近似 
МАНИ ВОЛИ. 
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采 式 (3-4-4) 可 以 署 出 右边 第 一 项 具 与 N 有 关 ， 而 和 参数 % 无 
№. 另外 ， 可 以 证 明 〔 读 者 可 参阅 ([43 书 后 附录 8 3), # ШЖ 
二 项 中 的 |1Ms | ЖЖ ЕМ ЕМ ЫЗ, ШИН РОЙ ЛЕЯ IEE BJ, {М 
此 ， 只 要 N 充 分 大 时 , АНИ 

М ХІМ.Х,у 
22 


Ж. -F logot- ， 搞 句 话 说 ，1(e |x1,…，xs) 取 极 大 


什 移 点 ， 当 充分 大 时 与 
Бағына (3-4-5) 

取 极 小 值 的 点 几乎 是 一 祥 的 。 对 式 (3-4-5) 求 极 小 而 得 到 的 估计 
На, 就 是 在 给 定 样 本 x1，…xs 时 模型 ARMAtn，p) 参 数 的 近 
似 极 大 似 然 估计 . 

在 给 出 近似 极 大 似 然 估计 的 类 达 式 之 前 ， 需 要 对 XEMaXs 作 
一 点 说 明 ，X%MsXw 仅 与 参数 避 有 关 面 和 0 无 关 ， 通 常 将 它 沁 作 
Q(B)， 并 称 其 为 平方 和 函数 ， 风 为 


Q(B8)=XEMy X= 5 аз (3-4-6) 


С зжыла 


其 中 8, 是 在 给 定 倪 数值 和 有 穷 个 样本 值 (x:，zs…，xn) 下 e+ 的 最 
小 方差 估计 ， 记 作 
в Ба (е Хот Е, (6. ха» “., Xy) (3-4-ту 
关于 线性 最 小 方差 情 计 的 基本 概念 是 这 样 的 ， 设 观察 值 X 和 
被 估计 量 Y 的 概率 密度 未 知 ， 为 简化 问题 , 限 ЖЕКПЕ. 
须 是 观察 值 X 的 线性 函数 . 


ғ 


У-а+ вх (3-4-в) 


раје, SENBER., ЖЕНИХ НИЕ За 
选择 a 和 8 使 得 
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_ EYY- =E —a—BXY—a—BXI (3-4-9) 

达到 极 小 .为 求 出 这 种 最 优 估 证 号 和 8， 令 | 
ва + ВЕХ--ЕУ (3-4-10) 

于 是 式 (3~4~-9) 可 写成 

ELY— уси Үу-Е((Ұ-ЕУ)-Ь-В(Х-ЕХУУ((Ұ-ЕҮУ 

—b—B(X— Ex)?" 
=VarY--bb'+B(VarX)BT—Cov(Y,X)BT—BCov(X Y) 
=bb1+(B—Cov(Y,X)(VarX) tY(VarX)(B-- Соу(У,„Х) 
(VarX) 1))'+(VarY-Cov (Y, X3(VarX) !Coy(Y, X)" 


(3-4-11) 
该 式 右边 前 两 项 部 是 非 负 定 阵 ， 第 三 项 与 38 无关， 最 然 要 使 式 
3-4-11) ЗА» ЖЖ MATEMU 中 前 两 项 сы, EH 
ъ=, 0 В=бСоу(Ү, Х}(УагХ) : О (3-е-12) 
将 式 G3-4-12) 代 入 式 (3-4-10) 得 . | 
а= ЕУ --Сот(“, ХХУУАХУЗЕХ ` (3-4-13) 
从 而 得 到 线性 最 小 方差 估计 为 


Ү-ЕҮ--Соу(У; Х)(Уах) (Х-ЕХ) (3-4-14) 
现在 假定 {x1}， (в. ҮЕДЕ НИЯ, 在 任 何 上 有 Ех, =0, Ее 
一 0， 则 利用 式 (3-4-14) 可 得 s, 的 最 小 方差 估计 
Z = Е. (Е. ІХ) = (ЕСе.Хъ))"(Е(ХаХа) "Ха 
(Е (е, Хы) RK Ха (3-4-15) 


жін 


М N 
5 时 一 хина. Ху) (е, XRRR Ха 


$ = — f=- 


N А 
= ХЕ Ян: У) Ele, Xx) E(e ХДЕ Ха (3-4-16) 
Зы —= 


PARERE РЫҚ» шие 


= Су. ОЩЕ 
Ее xk)= Žore. i ü 
r=0 ДО. Ісі 
再 利用 式 (2-3-74) 可 以 写 出 | 
кі-)-ө% XG. G... u =o: > Сб, 
Ес0 іш. > 
这 里 形式 地 记 G;=0 G<). AMA 
Gt 
> Есе, XDE. Xy Тано (өш (е. зе” -Gya 


- te. ЛС. 
= 0° 


ААА С3-4-16338 

5 ере ХЕРЕ ХС KARA Хы 
MX 
这 就 是 式 (3-4-6)。 击 于 ciRw 仅 Жағы» ПЕ B Ж. 
决 于 模型 参数 ;因此 Ms( 一 0?RF!) 只 是 8 的 函数 .此 外 ，X 是 - 
已 得 到 的 样本 值 ， 所 以 XEMsXw 也 仅 是 8 的 函数 , 记 作 Q(B) 状 
条 之 为 平方 和 函数 ，。 

а врана СВТ, отун, новия 


N 9% 
9 (151+ 9069) о ЕЕЕ 


до? Kam ака 207 
оз 96) 21. 
ҒА кы во о ) = = 52908) 8-2 = ü 
а-а 
үн Ira 48 — í д 
ai=) 
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MRENE 
а0(8) К 

的 解 。 由 此 我 们 得 到 了 使 Q( G) 达 被 小 的 参数 估计 值 后 和 2+, ` 
样本 充分 大 时 ， 该 合计 近似 地 等 于 参数 的 极 大 似 然 知 计 。 

适合 于 方程 式 (3-4-18) 的 参数 及 使 平方 和 函数 Q(B) 达 到 极 
小 ， 我们 称 之 为 最 小 平方 和 估计 。 根 据 前 述 ， 当 样本 充分 大 时 ， 
对 正 态 A4RMA 序 列 而 盲 ， 参 数 的 最 小 平方 和 估计 是 极 大 似 然 估 
计 的 极 好 近似 。 

下 面 我 们 针对 时 间 序 列 的 各 种 人 情况， 进一步 讨论 平方 和 函数 
Q(B8) 的 计算 。 

对 于 AR 序列 ， 我 们 可 以 给 出 平方 和 函数 关于 核 型 参数 нн 
析 束 示 式 ， 对 于 MA4 或 ARMA 序 列 ， 则 不 能 得 出 Q 关 于 参数 的 
解析 表达 式 ， 因 而 只 能 通过 迭代 计算 实现 平方 和 函数 的 极 小 化 。 

(1)ARCn) 序 列 最 小 平方 和 估计 及 Q(a) 的 计算 ,对 AR(n) 序 
列 ,参数 向 量 8 一 a， 经 过 繁杂 的 计算 可 以 得 到 ， 当 N>2n 财 ， № 
方 和 函数 的 解析 表示 是 


= 0 (3-4-8) 


Q= У аа, В, М>п (3419) 
1570 
ма} 

其 中 а, =1, Вън > хана = R i j=0,1, +. 
ТЕ ЭК) НМ ВРО ВЕ AT ШЕР, 

记 

Е Ва: В 
р В, В,, - В А 
“一 ... ° В. =, Ёа, АТУЫ 


| 
En Ë а: ... #../ 


(3419) АУЫ 9 
| ОСа) -та? Ва-за? В + Вос (3-4-20) 
这 是 参数 ea 的 二 次 型 函数 ， 使 Qtal) 达 到 极 小 的 解 ， 是 参数 a 的 最 
小 平方 和 估计 : 
S = RR, 
ФВ oF ЖИЕ ask (3-4-17)%9 
о-о) = бо RER R.) 


ЯЕ БОРОНИ НА ЖИЕНІН Ж. 5 
маке 


МА,, = 5 Е > Ха Ха МВ, (4—1) 
上 式 最 右 端 和 第 3.3 中 式 (3-3-18) 的 定义 是 一 致 的 。 这 表明 当 样 
本 个 数 N 足 够 天 时 ，AR(n) 模 型 参数 的 景 小 平方 和 司 计 与 最 小 二 
智信 计 基 十 分 接近 的 。 而 在 节 3.3 中 已 经 讲 过 ， 对 充分 K BS N, 
ЖЇН НЕМЕНЕ, НЫ, ЖБЕК Ж» ЙЕЛ 
种 估计 都 是 很 接近 的 。 

对 于 如 BR 序列 而 音 。 平 方 和 函数 除了 可 用 式 (3-4-19) 进 行 计 
算 ， 还 可 以 直接 由 模 型 参数 及 样本 计算 , 读者 可 参看 [ 科 中 附录 
的 有 关 部 分 。 

(2)ARMA 序 列 最 小 平方 和 函数 的 计算 2 

ЖМАЖАВМАРф, ЖЛ УНЕ Ж, ІН 
Ж, 0908) ЊАК(п) Я Я 224922, НВ QLB) 的 
和 近似值。 | 

A4RMA 序 列 平 方 和 函数 的 计算 公式 仍然 是 式 〈《3-4- 的 ， 其 中 
的 #8, 应 是 由 已 有 的 样本 值 Xk 得 到 的 线性 最 小 方差 估计 。 当 样本 个 
数 M 充 和 分 大 时 ， 为 计算 简便 可 近似 地 取 


123 


Ё. 一 一 一 
: (3-4-219 
8-0 і<п (3-4-22) 
ЖЭН], BA (3—4—-21) Уеа, ңе. КЛУ Эв 估计 
十 分 接近 (参见 (4)) . н (3-42-22) рё, ЖИНИ 3, PL 
КЛАН, РЕН 


Q(8)= > ё, (3-4-23) 


t=n+1 


Е 8), Be B ка в 
数 ， 必 须 通过 非 线 性 最 小 二 节选 代 求 近 亿 最 优 和 解 ， 


3.5 模型 阶 数 的 确定 


前 面 讨论 模型 的 参数 估计 都 是 假设 自 回归 和 滑动 平均 的 阶 数 
事先 已 知 ， 然 而 事实 上 这 些 阶 数 几 乎 总 是 不 知道 的 。 它 们 应 当 是 
另外 的 待 佑 参数 ， 其 值 需 根 据 观 察 致 据 来 做 适当 的 判定 。 

1. ЖЕНЕ 在 A4R 和 模型 的 情况 下 ， 很 自然 地 会 想 ЭЙЕ 
照 统 计 学 中 多 元 回归 分 析 的 方法 ， 通 过 假设 窒 验 来 确定 阶 数 。 也 
就 是 以 各 Ra) 咳 理 作 为 零 假设 ， 而 以 AR(r 十 i 模 型 作为 对 立根 
设 ， 然 后 增 大 # 值 ， 直 到 检验 结果 不 显著 为 止 。 最 时 对 这 ЭЕ 检验 
进行 研究 的 是 囊 多 (Whittle)。 

{еа ВЫ ЕЗ S LH Es, ЛЕ ун p A 正 的 
MA ИГО ЖЕЕ И Е yal K. ДЕН ОТИТ НОЯ 
ГИЧ gS г, питане ве НЕ ДЕ 
ADBER. НИ, WEDARAN, АЛЕНЕ № 
增加 价 数 ， 并 不 会 局 0? 有 显著 减 小 。 HEKRA RN. 
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ВН ИЗО ВЕЕ, ЧИК ЖОШО 
ато ЈЕ —— атара, Ярно: 会 下 EE, 
мх Ји АЗЕ AAM erkin d Жан) В 
ВЕНЕ, ЗЕНА ЕМАЖАРМА ЩИХ. В 
方差 的 估计 式 为 ， 


АВНА? (п) аба ен, Фа) 


МА о Ст) кр ФОБ, в.) 


АВМАО (п, т) ун-т 41» 5", 
8.) 61 и e. Én) І 
ХН апа 0 时 实际 观察 数 取 人 一 2 个 . 
图 3-2 是 对 某 化 学 燕 馏 塔 每 批 输出 量 的 记录 数 ( 共 70 个 Ж), 
用 不 同 阶 数 的 ARMA 模 型 进行 拟 合 ， 图 3-3 是 根据 MARQT 程 迪 
计算 绪 果 画 出 的 残 差 方 差 图 (计算 中 不 作 4 的 LS 估计 ) 由 图 可 见 ， 


Judea 


32 ЖЖ SGT ЕЗ 
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在 4# 十 m 小 于 8 的 情况 下 AR(2) 模 型 的 氢 合 残 莽 方差 最 小 ， 从 总 的 
BSH. RATANA RIER. 


0 1 2 3 а 5 6 7 #n+m 


Бізз ЖЕНИЯ 
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2. ӨШ ЕНЩ ии (Bonm Пекин) ` 
ВОЛАН Г, ЖИН ИКЕ ЕНЕР ЕНЕ. 
因为 由 AR(E) 的 最 后 一 个 系数 可 得 x, y x+ Z [н] ДИН 25 ЖЖ 

(хака, x MEt) , 如 果真 正 模型 是 ARCn)， мъ k> 
АНЕ, МН, Ий ЛИЕ RAOT kiA ART Н 
来 估计 真实 模型 的 阶 数 。 | 

РН НЕН Ла УДЕЛ. 

“在 第 二 章 介 绍 AR 模型 的 自 硼 关 通 数 时 可 以 看 出 ， 尽 管 ER 
ХР Жа РИИ ЕЕ, DARRAREN тон ЕМ. RA 
ВНЕ Е. ЛИОНЕ, ARARO) 
模型 只 涉及 “一 步 相关 性 ”为 什么 p(r) 在 r 盖 ! 之 后 不 戴 层 ， 而 当 
г» ое: 事实 上 ， 这 是 因为 x, 和 x,-!1 有 关 ， їх, -1 
Уж. AR. 所 以 x Ах, „ЗЕ, 进一步 ， къ Ж 和 xs 有 
, 关 ， 如 此 闫 推 ，xz ,和 xs，x,-4… 也 都 有 关系 。 这 种 情况 说 明了 
用 简单 的 相关 画 数 来 说 明 两 个 变 其 之 间 内 在 的 相关 性 ， 有 时 会 导 
臻 错误 的 印象 。 因 为 假如 两 个 变量 之 间 有 正 的 自 相 关 ， 其 原因 可 
能 有 两 种 ， 一 是 一 个 变量 的 增加 导致 另 一 变量 的 增加 ; 另 一 可 能 
是 某 一 个 《或 多 个 ) 变量 的 变化 使 被 考察 的 两 个 迹 重 都 增加 了 。 
因此 需要 有 另 一 种 表达 两 个 变量 之 辣 相关 性 的 方法 ， 它 应 当 能 名 
排除 其 它 《 一 个 或 多 个 ) ЖЕН. ХАН АШИ, 它 对 
于 模型 类 的 估计 也 和 将 有 指导 意义 ， 

可 以 和 设想， 如果 在 排除 了 “局 外 ”变量 的 影响 之 后 ， 两 个 变 
量 本 身 实 际 上 并 不 存在 相关 人 性， 就 说 明 看 起 来 似乎 密切 的 相互 关 

系 是 由 于 其 它 变 莉 作 用 的 缘故 。 反 之 ， 委 若 两 个 变量 的 相关 值 小 
ТАНЕ, АЕНА ни” таиган 
жж. 

WELLIE ШИНЕ ТЕКИ, v, w, 其 联合 概率 密 
度 为 p(w,v, 名 )， 在 w 给 定 条 件 下 u 和 ?的 条 件 概率 密度 记 作 p《u， 
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v] шу-р(и.ө,ш)/р(»ш), Мовийвн, upo ARANE 


|. Ж (ип) (о-в) р(и, | ю)дидъ 
Роз (Уаг(и)Уаг(о)) 17! i 


或 | 
(一 一 (一 区 
Бану (Уагбаиууа: (999 172 

其 中 2 二 E(u)，5 二 Etv]， 而 表示 关于 条 件 密度 函数 p(u,v|w) 
的 条 件 期 望 。 

在 时 间 序 列 模型 中 ， ATAB, 定义 K 步 迟 后 的 伪 相 关 为 上 一 
1 РЯЧАНЕ ха-1, Хуш, Xa- a-n ЕЁ], x, Mx- М ВУ 
偏 相关 。 аа А 


Е(хьха-ь) 
ЛЕС 2) Е(х?- ха) 


р 
ХЕ Ма 2" - ТЕ 


= E(x x 0) 
| Уаг(х,] | 
жн ЕЗЕР НЧИ EDAP XlX Sier) 的 
条 件 期 望 。 
ЕЮ ЕЛАК (ЕЗ ЖЕ ИН Ж. ГІЛІ! 它 所 
适合 的 模型 为 
Ха krie pr x, а В oo В Фа, k FE 
ЖЕЕ, -e (R220) HEA H, H 
Е(хаха-1) - Pr Е(ха-зхъ-к) В Фа Е(ха-зХа-к) +o 
кВ (ЕЕ ЕСЕ, x+ 
іх..." x+ -zsl 是 既定 条 什 ， 可 提 到 条 侍 其 望 运算 符号 之 外 。 
BE 
Есхаха.аУстФііх.-(Ех,-.)-Фазха a Bx) 
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фк ка ELA et) Фак ЕС) БЕСЕ, х.) 
YH Px АЛЕН, Elx )= El -|)= Е 
Xx, K |l 120, Е(х? а) = Varl, 于 是 
i Elx х.-« е Pt Varl, 3+ Ее, в) 
当 上 0 时 8 х, 020096, ЕАИС, МОН 
АХ tek 
vam Қар. 
外 此 当 迟 后 为 时 ，AR(k) 过 程 的 偏 相关 函数 值 ptx ,就 是 读 
全 RCIk) 模 型 的 最 后 一 个 自 回归 系数 的 负 效 (Basr) 。 
下 面 来 着 偏 相关 画 数 和 自 相关 亢 数 的 关系 。 以 使 从 pCr) 求 仿 
相关 {Pir Pers Par) 
ЖТА ШИН ИЛӘ, ERARA EN 
р(т)—туур(т—1)-——Фкр(к—2)у—+—@Фуур(гт—Ёу=0 


те ,2, Зи“ . (3-5-1) 

ЗЕ = 0BJ $ 

Ваа Р(0) = 1 ши | (3-5-2) 
ЕВ, 9 

р(т)—®ууб(т—1)=0 т==1,3,3+е, 

фү,==ю(ту/р(к—1) r=1,2, 3, 
Jaer=1, Ж E 

pı: =p(1)/p(0y=p(1) (з-5-3) 


Hk=2 Ж 
рг) — 6,1007 1) Фаза? (а--2)--0 (ғсз1,2,3,2-)- 
Jar=iflr=2, BAADE 
р(1у—Фууё(Оу—Ф,,р(1)=0 
ю(2)--раз? 1)--Фаз?(0) =0 
ян 
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от ола қ O9 
ЗЕЯ АКО (360 г 1,2,6, АЕ 
个 方 程 

pf) 一 prxp(0) 一 psapK1) 一 光一 gasp(RE 一 1) 一 0 

Ы(29-таР()-ФааР(0)----ФаьР(В-2)-0 

t. : f (3—5—5) 

Р(К)-рал?(Е-1) --Фъа?(Е--2) 一 … --Ръъ?(0) = 0 

AE RMO EJE А 


1 Ра) -“ p(R-I)N ута ғау 
ға) 1 -- р(Е-2) [# -- Ë 

ята | : : (3-5-8 у 
р(Е-1) p(k-2) + 1 Мр на 


яжнавлваняжв (Cramer) 法 则 可 解 得 


1 Ра) += ра) 1 pU} нн р(В-1) 
ван |PC) 1 = Р2У Де) 1 нн р(к-2У 


р(%-1) р(%-2)-- РГ ір(і-1) РС-2) = 1 
(3-5-7) 
例如 考察 AR(1) 过 程 x*. 十 ax1-1 二 Et， Ех. БАТ, х. 和 
х -а КИН 
_ 2)—2(1}2(1) _а*-а.а _ 

Быны РО rr 
这 里 利用 了 AR 过 程 自 相关 的 公式 P(7) 二 a'。 可 见 尽管 2P(2)==a?* 
Br Mre 之 阐 的 关系 是 完全 通过 хо 而 产生 的 。 如 果 排除 了 
xi 的 影响 ， 则 zx 和 xs 是 不 相关 的 。 当 ri 时 偏 丰 关 也 是 去。 
这 就 说 明了 该 过 程 的 一 步 相 关 性 ， 
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Ж ТАН(пуМ ЕЙ, МН (ға) ЖЕНЫ м 
零 。 这 种 截 思 性 是 AR 过 程 特有 的 属性 .由 于 MA 或 ARMA 过 程 都 
丰 当 于 阶 数 无 限 的 AR М, БАКОН е, 
表 列 出 不 同类 型 过 程 的 自 相 关 利信 相关 的 尾部 性 质 以 作 比 较 。 这 


РЕЛЕ НИН ЖИН ЖП ИТ ЖС. 
АР (n) МА (ш) ARMA (аш) 
анх а KE RÆ HE 
ыла RE HE же 


Жіз-4 у ГТ ИН ЖЕНЕ 
АВ, 
(1) х. В0.8аа-а =E 
(2) x, —0.8x,_ FE, 
(3) х,--0.5х,.1-0.3х, E, 
(4) хұ-9.5х,.1--0.3х,-,--е, 
МА, 
(5) x =E, — 0,88m 
(6) x, =е, {0.82 -1 
(8) хұ-се, F0 SE n 0.36 ама 
(8) xp ==, —0.55,.:—0. ЗЕ, ща 
АРМА, 
(9) х. 0.7x,- ==, H0. tEn 
(10)х, ВО Яха-а =E 0.76.1 
(1l)xw,—0.5x 2-2 =E, FH 0.58,21 
(12 ха t0. 5X, =E 0.56.1 
实际 计算 中 往往 使 用 以 下 ЖИЕ y ЖЫ РАН (EPF 
ЧАНЖ- РАЕСЕК) ; 
p11=p(1) 
ЕЗІ. 


1 (19 (39) 


- 
ё 
“. 


та 


| ‘9) | а» 

r | 一 一 
| 

| 


Хафа. JPP kj — Фет, жә Рк, ке (j=) (3-5-8) 


Е 1 
Peer ааа т Р(Е+1)-- у, р(#+1-Орър С 1- Ор ау) 
i=1 j= 


ізі 
ізт1,2,- Е. 
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1 


1 РП) = РОО) 
еге 1 z р(%-2) T= 


го 
| 
ЕЕ 
pCR-1) pek-2) a | 1 0/ 
Е--Сғ(1)9,о(2),--,р(Е))Т, ё&у:=(р(Е),р(Е-1),-ер(1}]7, 


к Prr rzs by), e= Per Prr Pe, ке 07 
ЗОНТ: =Т, Тр,Т-р,, ТЕ.-+,, FERODO МЕ 
Ра) =, (3-5-9) 
对 于 上 十 1 则 有 
Ре ТЕТЕ бла 


Ри бъ бұза _ =, о 
| + >] pe 21 © | (3 3 197 


РЁ узб rsi кэт ВЕЦ 
Eger r+i=P( CR+1Y) 
由 第 一 起 得 
Eka бь— Praa, ti PE Ee =ne ki. k+IT Th 
代入 第 二 式 得 
PR+ = ФЕ, а, кы: НЕЕ ftn, r+riT ne) 
на, kp (Е Тт.) 1л, 


或 


p(k+1)— үтү 
1— iN, 

ТЕЗ: Б ЛУ НН: АК i НЕН Ж —4 В 

Ж, ХАЛДЕ ИНАЯ E ана ДЕРЕ ВЕ, НЕ Ж 

的 长 度 总 是 有 限 的 ， 偏 相关 的 信 计 必然 会 有 误差 。 昆 诺 伊 尔 (Qu 
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(3-5-11) 


узу, ка 一 


enouille) ШЕН, ЯРАВ(а) Яв, Шов {кк} 近似 为 独 : 
立 分 布 ， 和 且 每 个 .4 具有 零 均 值 和 近 伺 为 1/N 的 方 基 (N 是 建 种 所 
用 的 观察 数据 个 数 ) ， 而 且 当 NN 很 大 时 ，#; :的 悄 计 值 近似 为 正 
ЖЛЕ. нает, АЗ, ШАЯФо В ЖЕ 
УМ. 

ЗА ЗЕ (3-2) ИННА. Не. 
函数 是 调用 程序 PABRCR 计 算 的 ， 


Фф. 


3—5 аякка АЕ 


3. FF 检验 用 于 模型 定 阶 ”在 统计 检验 中 经 常用 到 如 下 两 种 
分 布 : 

(1) X: 分 布 一 一 如 时 随机 变量 x,,… ,xs 相 互 独立 且 服 从 标准 
正 态 分 布 ， х, (0.1), ішші,2 зен, 则 平方 和 


Ы 
x= СУ) x: 
іші 
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ЖАН УХ, Е 


x Xš 
其 分 布 密度 的 表达 式 为 
l wam ЗА 
bs (x) = paro "Рака 3 x 
( 9 х 0 
(3-5-12) 


EEr АЯ: (Gamma) 函数 在 某 点 的 取 什 ， 
(2) Ех, Ул $, ХНУ АЕ, 则 统计 
= Е 


И 一 (3-5-13) 


BAWIA H EE С, г.) ЕНІН, ЧЕ На Е (и, 
ғ)» ЖОИЕ НЫҚ Ж 


гол» 
( 2 ) Е 01/2, у,/2 Í /2—1 | 
ге / 23 Го, /2) 1 у 1+7: 2 
ръбх) = “8 “ ход (азға) (mura) 
N 0 x< 0 (3-5-14) 


利用 分布 进行 假设 检验 是 实际 中 经 常 使 用 的 统计 检验 方 
法 。 在 作 回 入 分 析 中 ,往往 用 下 - 补 验 来 考察 两 个 回归 模型 是 否 有 
显 落 差异 ， 因 此 常 被 借用 来 判定 ARMA 模 型 的 阶 数 ， 


假定 我 们 有 NN 个 独立 的 随机 观察 什 
Үшеуі, уа, yu)" 
AIA r БИН ИЯ 
Хе {xi хз" ішші,2,--, r 
ПЕ r НІН 


Ужа Ха а, Ха. Ве а X tE (3-5-15 
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其 中 8 一 (sa -- ви)? БЫ, Вана (3515) ВЖ 
(ар, дата ТОКОВЕ, PEZ: НАЗЛО 


N 
Q ,= 5; (у. бухур. эхо EE EED k 
t=1 


假若 我 们 舍弃 后 面 s 个 因子 ， 另 建立 一 个 回归 模型 ， 回 归 方 程 是 

Y=2i X, +65, 1-40... Хр, Бе" (3-5-18) 
ЖАНДАН. AA (3-55-16) Жа В АЗЕ а", ЖУ Ж 
差 平方 和 是 


к 
9.= У) (у.- їх. 一 站 Xi 一 人 一 在 
іші 


我 们 要 检验 回归 因子 
Xacti: X, =. 42, "ЭХ, 
对 Y 的 影响 是 否 显 著 ， 即 等 价 于 检验 原 候 设 
На: (G = аі ІЙ ша заттай, =Ü 
Де. ШТЕ-оо ПД ПГ GAN ЕВА R 0 
Но. 
关于 同 归 分 析 中 残 差 平 方 和 的 分 布 及 假设 检验 有 下 面 定 
ің 152 
а) 9.024. (CORRETZ) 
b) со то – 9. ЕУ, ВАН AR Wiga 
ло иа, 从而 


Q, Q Qa ко N — 
Cs 一 站 


有 了 这 些 结论 我 们 可 以 车 手 检验 回归 因子 次 ressi, 关 :=sfs， 
"XAYA KHET EE HTAA E mEt ka (一 般 
Ma0. 050.0), МЕЛ НУР ИК, AT Ж 
Жж. 2 
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Р(Е>Е,)-а 


计算 统计 量 в 99 49. ЖЕ T F. Ж 


就 意味 着 统计 生 F 不 是 (s,N 一 ?) 分 布 (否则 沪 意 昧 着 发 生 了 D 
“为 概率 的 小 概率 事件 ， 面 小 概 常 吾 件 在 一 次 取样 中 一 般 被 认 为 
ETARE), ВВА) ЯЛИНА, ETUE 
绝 ， 也 就 是 说 后 * 个 回归 因子 X =。+:，X:=,+a,…,X, 对 于 随机 变 
BYW PREREZ: HZ, WAATEA ME 说 
Eb q арр. 

РЕГ ВЮ ТАКМА ЖЕ, 现在 以 ARMA(m 
т) 模型 定 阶 为 情 ， 加 以 说 明 。 我 们 采用 过 撤 合 的 办 法 ， 先 对 Ж 
察 数 据 用 ARMA(2,m) 模 型 进行 扳 合 ， 再 急 定 av，b- 高 阶 系 数 
中 某 些 取 值 为 零 ， 用 了 -检验 难 则 来 判定 阶 数 降低 之 后 的 模 М 与 
ARMA(n， 和 m) 和 模型 之 间 是 否 存 在 显著 性 差异 。 如 果 差异 вж, 
则 说 明 模型 的 阶 笋 仍 存在 着 升 高 的 可 能 性 ; SASTRE, ШЕ 
型 阶 数 可 以 作 低 ， Шеста УВЕЗ УГ 
MERE. 

例如 ， 假 定 原 假设 为 

` Hp: a,=0, PB. == 0 
ПО НАЕМА (п, иж, Q, ЖАВМА (и-1, 
m-1) 模型 的 残 差 乎 方 和 ， 则 


— 0-9. Q, — m — 
F= 2. / М=т—п "“Бз,М m n) 
其 中 六 为 样本 长 度 ，r 一 六 十 1 是 模型 参数 总 个 数 ，s*= 2 是 被 检验 
КН ТЖ. ШЕК>Е, WH, 不成立 ， 模 型 阶 数 仍 有 上 AH 
可 能 ， 否 则 于 ,成 立 ， 即 ARMA (na-1，m-1) 是 适合 的 模型 。 

其 它 类 型 模型 的 过 拟 合 下 -检验 方法 与 上 述 完全 类 似 ， 只 需 相 : 
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КУЗЛЕ РЈ, 

4. FPE, АІС, ВС 

本 节 将 要 介绍 另外 一 种 景 佳 准则 函数 法 ， 即 确定 出 一 个 准则 
РАЗ, BEARES EME ЫЛ ым А ЧЕ ЖІ 8 
Б, їн} ХЕ REN PREREZA ТЕ. ЖӨНІН КЕЛЕ 
ЕЖП НИН ЫЫ, БЕКЕТ. EE ШВА ЭХЕ J 
的 是 最 佳 模 再。 

淮 风 范 数 方法 首先 由 日 本 学 者 赤 泄 (4Raihe) 提 出 ，1971 年 他 
提 册 了 一 种 识别 4R 模 型 阶 数 的 准则 ， 称 为 量 小 最 终 预 报 误 25 ИЕ 
网 ， 简 称 为 最 小 FPE ( Final Prediction Erro) ЖЕЛІ Ci) , 
1973 年 赤 池 又 将 此 方法 推广 到 辩 识 ARMA 神 型 阶 数 ， 称 为 最 小 
六 息 淮 则 或 最 小 AIC (A-Information Criterion) 准则 (19), 
近年 来 IC 准则 得 湖广 泛 应 用 ， 进 击 又 推广 为 BIC 准 则 (їз, 207 
等 等 。 
下 面 对 这 些 淮 则 逐一 加 以 介绍 。 

《1》FPE 淮 则 。FPE 淮 则 是 由 模型 的 预报 误差 来 判明 自 回 归 
稳 型 的 阶 数 是 否 愉 当 。 这 种 做 法 在 直观 上 是 很 自然 的 。 我 们 用 一 
-个 自 回归 模型 去 拟 合 某 组 量 测 数 据 ， 往 往 是 希望 异 助 于 模型 由 已 


有 的 观察 资料 去 矣 测 示 来， 因此， 预报 效果 的 好 坏 ， 反 过 来 也 可 ， 


ВАНА ВЕТ]. 

沙 数 据 所 符合 的 真实 模 名 应 是 AR(n) ,而 我 们 用 模型 ARLPp) 
(pcnin) 去 进行 拟人 台 。 事 实 上 ， 不 论 是 缺 参 数 拟人 (< 
或 是 超 参 数 (p>n) 氢 合 都 会 使 预报 误差 的 方差 增 大 。 下 面 我 们 就 
来 说 明 这 一 点 。 

对 于 超 参 数 拟 合 的 情形 . W {xr1 SISN) 所 符合 的 的 真 
实 模 型 是 xn 阶 自 国 归 模 型 ， 而 我 们 用 AR(ph) 模 型 (p 盖 nn) 进行 最 小 
Са. KIEME 

Ху=Ф, Жена F EPa аа ож: а: ВВ Татты 
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其 中 ©. Pup =S p (3-5-17) 
ИАА НЯ 05) 
2 х.=ф Xrm FF O Xet E: (35—18) 
Вр, p В МСЕ. Весо (ЗЕ 示 
ыза 28 (3-5-18) ВАЖНО p ЕМ, САЖ ВАН НАЙ 
的 预报 ) ， 应 有 . 
а” G= фух te t Parrin 
引入 符号 | 
(X5 Хуа“ Ху М . 
хе ma Ха -r Ху =(X,,X,) 
e. | 
еа Хң=: 7" Хнар/ 
ХЕХ 70969 ДАРУ РЕВЕ, X, EXHAR 
RETTERE, 有 下 面 关 系 式 成 立 
т | ХІ je (4 к] | 
х X= (Х,,Х,2= 
ХІ хх ХІХ, 
22 (хара "Хақтан, X i+imsmr i X alan) ЕСЕТ, 
2177, MAZEN. 
НА ЕН НЕ (05(3-3-6))# 
F= 4 (3) = EP хаја В t Фу: = НЕ факъ" + 
Ффхізнзерр ра 
.现在 计算 预报 吝 差 的 方差 ELx.ei 一 4 (i)]*， 注 意 利 用 cost】 
о (ХТХ) 1 (Из(3-3-9), Ин 6-Гфіс-,ф09 


в 
Ех. ву 2?) G= ЕС) (Фа фіг) ужа РЕ: 


-?7Соч 82-02 
=03Z" (XX) Z+0:? 
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#Х=(Х\, ХОЖА, РЕВ 


_ ХІХ,, ХХ, үт 
Elx iP (1)172-з оо: (?2Т, Z: 
XIX,, XIX, 


Z, 
| | (3-5-19) 
2, F 


жа (站 表示 只 用 前 rn TSAR DRA eE 
人 入， 由 类 似 推理 可 得 

Е(х.ар- (рано, (XTX, IZ, (3-5-20) 
ТОЮ ЖИДЫ [51 不 难 江 归 式 (3-5-19) 前 右 端 大 于 或 等 
于 式 (3~5-20) 的 右 端 ， 因 此 得 知 当 p>>n 时 

Ех.) tP (1): > Е(хаз #2 (02: (3-5-21) 

ТРОНЕ. каже АВ (и), ШІ. 

хаха В Ф.х. ЕН А . 2 
КЕНЕ ЕЖ (я(3-3-15)) | | 

Y=X8 +e (3-5-22) 

假定 我 们 用 ARCp) 模 型 (p>>n) 对 观察 数据 进行 拟 合 ， 即 模 
型 为 


x= W F E x =s ел (3-5-23) 
ME JX ARXAM Жан, X: EFX anpa 
TRARA ТӘНЕ, МХ=СХ,, Х.), ВЖ (3-3-12) 知 模型 式 
(3-5-23) 参数 的 最 小 二 乘 估 计 为 

uC u P= (X7TX,J-1XTY 
Нин Y= Саре) 

ВОН ВО Иржи Ві, Кера. BH 

В= рът Фо, Фра", Pn) SCAT, вт 
可 以 计算 EB шт 

Еи= ОХ) ПХТЕУ = (ХТХ "ХХ В 


= (XTX DXI. X (В: | 
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= (ХТХ) ХХ, В, + ОХ, O XIX s 
= 8, + (ХТХ.) "их. 8, ‚ . (35-24) 
再 定义 . 
Е-хаацаао"“, Хижа = (ЕЛ, ёт)" 
Ен = (х. жунд T Xej]. 
Ё == а, pimpt’ X iima JT 
Не (表示 在 时 刻 { 用 模型 式 (2-5-23) 进 行 步 预报 的 预报 什 ， 
则 有 К 
£? рем аут Кирк, ль 1 и 
Ес 2? (= ELETE- тине, +)" 
=0:+ЕСЕТВ — „Влиза 
= о ФЕС вт(а u— Eut Би)». 
но? + (ТВА Ез ECET вв 
ав КА FERAE (а -EuJ = 0 ТТХ), 
ЕР (GSE E EB ERI 
(XTX) XTX 8) +0: Т(ХТХ,)-:#, 
=0} +o ЕТ (ХТХ.) СЕТ, ТОК) 
XTX BB? (3-5-25) 
式 (3-5-25) 的 右 端 由 三 项 组 成 : 第 一 项 是 #14; 的 方差 9}， 第 二 项 
是 估计 u 值 产生 的 预报 误差 方差 ， 第 三 项 是 由 于 模 列 (3-5-23) 中 
Еф ТТ ЛЕЙЛО, МЖ ЖУЫ, НХ 
一 定 条 性 时 (3-5-25) 中 的 第 二 项 可 以 是 很 小 的 量 ， 但 第 三 项 却 由 
于 僻 少 参数 而 保持 很 大 的 是 。 如 果 我 们 怡 用 AR(n) 模 型 进行 拟 
в, 那么 式 (3-5~25) 中 第 三 个 吉 项 不 存在 ， 面 N 充 分 大 时 有 | 
Ека а” GISEL pi 8: (892% 
综合 上 述 ， 我 们 说 明了 不 论 是 超 参 数 拟 合 或 是 饼 参 数 拟 合 
都 会 使 AR 模 型 预报 误差 方 荆 增 大。 为 使 问题 简化 ， 我 们 考 Е 一 
步 预 报 误差 方差 ， 概 找 出 合 程 的 AR 模 型 阶 数 ， 以 平衡 超 参 歼 或 
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RSR ах, Ха В Зла йр 
最 佳 AR 模型 阶 数 。 
E (x, 1<1<М) 所 还 合 的 真实 模型 为 AR{n) 
хаха H Patar oe ax в. ВЕ. (3—5—26) 
其 中 Es 一 90。Ee? 二 0?， 设 ?的 估计 值 为 P11 «іса, 2... (1) 
表示 t-1 时 的 一 步 预 报 值 《 妈 对 时 刻 的 孤 报 亿 ) ， 应 有 


2... (1) фк, Ф Хоаа (3-5-27) 
可 以 证 明 ， 一 步 预 报 误 差 方差 为 

Е(ха-8а ка (23 | а /Ме: (3-5-2.8) 
ШО Ыф іа ФБС паника 725, ЕАМ 
充分 大 时 有 

Е(в:)м(1- па: (3-5-29) 


换 旬 话说 ， 当 充分 大 时 ，63/(1 一 n/N) 是 0 的 无 偏 信 计 。 在 式 
《3-5-28) 中 ， 用 无 偏 信 计 代 将 0:， 便 得 到 
Е(х-2.(1) 3? Fn/N} i— n/N) tet (3-5-30) 
式 (3-5-28)，(3-5-29) 的 证 明 思 路 请 参阅 本 书 第 七 章 7.4 节 。 
对 于 以 9 1，1<i<<n 为 参数 的 AR(n) 模 型 应 有 


01800) 5 pRO) 


PRO) RO), = ROD ВЫ Е РЕ ЭЕ на ЖЕТЕЛЕНЕ. 
后 时 的 值 。 

HER AL Pn Ф.Ф ЖІ АВСпуВА 39, HRM 
报 误差 定义 为 

ЕРЕ(и)=(1+ к) (1—4). RO- 219 кО)) 
(35-31) 

在 解决 实际 问题 时 ， 我 们 通常 是 对 观察 数据 从 低 阶 到 ЖОШ ЖЕ sr 
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АВА, JH AAYA PER. или я де 
达到 航 小 的 AR 模 型 。 

. 氢 合 的 晤 离 阶 数 通 常 下 为 M{N) 二 证 N 和 ~ 六 N Й пат 1,2,4, 
МОМУ ЗАЕВ (ну КЕРЕ (п), Ж 

РРЕ(н.)= тів ЕРЕ(н) (3-5-32) 
ожа MIND 
ІШ (3-5-32 АР (н. ЕЕРЕЕ 2. FARER НМ. 

(2) АСЕ. АСЕ ERRE ЖИЕ ЭРА УАУ, HJ 
T BEDH8R НЮ Fe ЙЕР. ЖҰНА-ТЫЗЕН ТАНЫ 
ШЕШЕН, ДИВО. АТСАН ЖЕНТ 
丰富 ， 但 仍 主要 限于 对 自 回 归 模型 定 阶 的 理论 研究 。 最 近 一 些 文 
阐 中 ， 把 AIC 准 则 法 引得 到 加 归 问 题 定 阶 ， 并 给 出 近似 的 AIC 准 
唱 ， 使 得 这 种 定 阶 方法 在 实际 中 的 应 用 得 到 进一步 发 展 .。 在 本 书 
第 不 章 中 ， 我 们 将 介绍 用 近似 AIC 准 则 挑选 回归 变 元 的 新 方法 。 
应 该 指出 ， 这 些 引 伸 的 方法 及 近似 方法 ， 在 理论 研究 方面 还 很 欠 
缺 ， 有 有待 今后 进一步 充实 ， 就 方法 本 身世 需 对 在 实 取 中 不 断 牙 
ій. 

ЗАЛИВ, ЖЕБЕ АТС ИПИ BRAR A, В 
这 并 不 意味 着 AIC 准 则 法 具有 很 大 的 局 限 性 。 从 理论 上 看 ， ЖЕ 
柯 4RMA 或 MA 模型 都 可 以 用 无 穷 阶 的 AR 模型 须 近 。 因 隙 有 一 
种 观点 认为 应 尽 可 能 用 AR 模型 来 摘 述 时 间 序 列 ， 即 醒 真 实 模 28: 
是 ARMA 或 MA 模型 ， 也 可 以 用 高 阶 自如 归 模 型 来 近似 。 因 此 ， 
开 池 提出 的 AIC 准 网 有 广泛 而 深刻 的 者 义 。 这 种 方法 还 启发 我 n 
定义 类 似 的 准则 函数 ， 去 解决 其 它 参数 估计 间 题 . . 

Вахо, LEN) 为 一 随 礼 序列 ， 我 们 用 和 Rn 模型 来 А 
Жы, СИА, RINA CRAM priini га Ж, 
定义 AIC 准 则 函数 如 下 

АЇС(п)==1о&@ (э) +2а/М (3-5-33) 
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мира, 53-533) рю#-мВайелно( ЕЕ 
降 的 。 式 中 teg 玫 示 取 自然 对 数 ， 它 是 单调 函数 ， 因 此 整个 第 一 
项 是 单调 下 潍 的 ; 对 给 定 的 观察 数据 个 数 W， 式 (3-5-33) 中 的 第 
二 项 随 # 和 而 增长 。 可 以 想象 ， 从 1 二 0 开始 ， 逐 次 增加 模型 阶 数 对 
ЗЕЕ НРА НИ АНТ, ACODE ERA ан, © 
Pita Е Е Е 7790, ЗН, АС 
(Зал. На, ШЕЛ КЕНЕ, ЖЕЗ ЕКІН 
ки, ТЕ S ЯН, АТС(ну Е ик. 
желае ЖЕНУ МОМ), ят 
АЛС(н,)= min АІССну 
оп МСМ) 

ФТ Вн УВЕ Ë (ЕА Г. 

将 AIC 准 则 函数 用 于 4RMA 模 型 定 阶 ， 方 法 与 前 述 完 全 Ж 
似 ， 恨 定 我 们 用 ARMA(LTm,D) 模 型 对 随机 序列 (хо Ізі) 
进行 氢 合 ，o? (nm, 站 是 残 差 方差 ， 如 果 序 列 均 信 # 也 是 竺 ки 
жк. Виа та, У A ICE ЖУ 

АТС п,т,иу-оц в? (n,m, 2 (ат ДМ 
(3-5--34) 

我 们 选取 不 同 的 # таны, ЖШШЕ Ë и, Ж] 4х. } 
进行 拟人 台 ， 并 用 式 (3-5-3 全 计算 该 模型 相应 的 AIC 值 。 然 后 改变 
模型 的 阶 数 及 参数 ， 使 式 (3-5-3 人 达到 极 小 的 模型 ， 认 为 是 最 佳 
模型 。 

赤 池 揭 AIC 淮 刚 函 数 方 法 可 以 让 促 用 于 其 它 模 型 《如 门限 模 
型 、 混 合 国 归 模 型 等 ) ， 佣 决 定 阶 问题 ， 我 们 在 一 些 其 性 模型 中 
还 要 懒 进一步 说 明 。 Ес 

(3) ВІСЖ Б НТ И Aa RER 
了 时 ,还 可 以 定义 与 AIC 函 数 类 似 的 其 它 准 出 函数 .BIC 准 则 函数 ЖЄ 
ит. 
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BiC(n)=log# (в) мое М /N (3-5-353 
ЭЕ Ино Е | 
ВС) = min БІС(н) 
оваа MN) 
Хмм Уа, Ше БИ. 

与 式 (3-5--33) 定 义 的 IC 准 则 函数 相 比 ， 式 (3-5-35) 石 边 第 
二 项 用 logN 民 震 了 系数 2 ， 一 般 说 logN 》2， 轩 此 AIC 达 到 极 小 
夺 扬 对 应 的 阶 数 往往 比 BIC 淮 则 相应 定 出 的 阶 数 高 ， 即 是 说 一 杷 
将 会 有 

поле 
这 说 明 对 同一 数据 序列 进行 拟 合 ， 用 AIC 淮 则 往往 比 用 BIC 准 则 
确定 的 阶 数 高 。 

我 们 还 可 以 定义 其 它 类 型 药 准 则 函数 ， 如 

BIC, m) + 1056 (п) + Cnlog logN/N (3-5-36; 
СВ. Ужин, JEE Wy 3 Y АИИ 合 
残 差 与 参数 个 数 之 间 进 行 不 同 前 权衡 ， 以 体现 使 用 者 对 残 差 与 阶 
煞 二 者 重要 性 的 不 同 便 重 .当然 ,用 不 同 准 则 挑选 出 的 最 优 模 者 ， 
其 渐 近 性 质 是 不 同 的 。 例 如 当 样 本 个 数 N 趋 于 无 穷 时 ， 用 和 IC Ж 
ш] ауан БИЕТІ ЕЕЕ ЛЫН, А b Eye ВУ ҮЗІ 
往往 比 真实 模型 的 阶 数 高 ; 而 用 BIC 淮 则 确定 的 最 佳 模型 阶 数 往 
往 基 相 容 的 ， 也 就 是 说 选 定 的 阶 数 往 往 与 真实 模型 的 阶 数 相 一 
Ж. 

И, ЖЕБЕГИН, Ж} ЛУН ИНОЕ ЖӨН, 
велванетатж, Hu E kan ataq АСТ ИНЕ Же ЛЕ ЛЕ Ж 
符 ， 同 时 有 具有 随机 超 伏 ， 有 时 可 能 出 现 准则 函数 值 达到 某 值 后 ， 
没有 明显 的 增长 趋势 ， 而 是 随机 地 起 伏 摆 动 。 遇 到 这 种 情形 ， 如 
果 迁 当地 增 大 (3-5-36) 式 中 常数 厌 数 C 的 值 ， 可 使 淮山 函数 值 在 
п-ввжнвюекав. 
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з-он ЖЕЛКЕ ЖУЗ (ищз-2) пати ен 
АЖіІСІМЕНН НА, УНР Е (图 3~3) 比较 
TUAR АТОН ЖОЛЫН, Yi: НШІ ЕС 
УАТС, EEP, ШАК(2) (Шиз-2, т--9087) 
ЖО ОМ КУШ АЛС ЖЛ, БИСЕН ЕЕ НЕБЕ 
适宜 的 。 


了 $ n +m 


ЕІз--е ЖИН Ue ESU АСИ 


3.6 БИН ДЕРДЕ ЕШ ЖЕДЕ ЭЖ 


1. НЕМ Моя 

波 克 斯 一 篇 金 斯 方法 是 根据 祥 本 自 祖 关 、 偏 相关 函数 的 统计 
Ян, ЖИН АНЯ 4х.} НИЯ. НМ Я М 
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Ж. ЕГЕТ ЧАБ (п) МА (т) ЕНАКМАВЕ ИН 
步 识别 ， 

初步 识别 包括 计算 序列 的 均值 、 自 相关 和 偏 相关 函数 ， 从 而 
确定 模型 的 初步 类 型 ,如 果 样 本 均值 品 著 非 零 , 则 并 型 表达 式 中 应 
当 H c= a DRAE. S 0 Нам, ТЫН 
FM ES. E. Сн, 3.1 3500 Varl) 
在 信 较 大 时 近似 为 c2S(0)AN， 由 于 


cs (0)-06- >) RC), 
ЗЕЕ НЕА: 
__ ме! 1/2 
НЫЕ > һә) 


үшшіМіі) 

ИП ДЕРЕ ЖИН ТЕ + 25. Е. СТАВАТ РА ЕТЕНЕ НЕ. 

在 3.5.2 革 中 兽 经 指出 过 程 的 由 相关 函数 和 偏 煌 关 函 数 的 F. 
部 性 质 和 过 程 类 型 的 关系 ， 而 且 还 知道 ， 从 理论 上 说 ，MA{m) 
жалынар уты, АК(л)› МИН 26 
Жо: МЕ и, РЕАЛ ERA ЕНЕ ЛГЕН КЁ ЖЕЛЕ 
ЖЕЙ IL ТА ЈЕ ООВ Фа ЈА. =25.Е. НЕИН 
(例如 检验 51 二 О ЕЯ p 1 是 否 在 +42V17N 范围 内 ) N 
И AHA ЖИР. 

Факт. AOIN) kon —— AR (и) 


POFO, ING еңі) r>m—MAG) 


P MANTRE —ARMA 
必须 指 进 ， 人 AR 过 程 的 自 相 关 .MA 过 程 的 偏 相关 以 及 和 RM 人 
ЖУАС ЭЛЧЕ, НР ЕЕ ДЛ 
жи, ЧЕХИ. oP NEWS T, НЕЕ 
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ж, ЖАРЫ “ШЕ”. АЖ НЕЕ, мж 
АРЕЖВЕХЕИ ЩЕ, ИМЯ. 

‚ ЖЕЕ ИБ НН НАНТ, 

41) ЕЖЕ Кр (Окт? ИЙРЕ, MAR FF 列 
lx.) АМА т) Жі» ЖЕЖ p a TEk >п ЕЕ, 
име {х.} АВС, HACME жа, НЯ 
指数 型 钞 数 记 控 制 《 妈 是 拖 尾 的 )， 则 应 判断 其 为 ARMA 序 列 ， 
但 尚 不 能 确定 防 数 。 

(2) 车 序列 0.) ЖАННАН И АА 
E, Тін (至 少 有 一 个 ) 不 是 拖 尾 的 ， 即 下 降 赵 势 很 惕 ， 不 能 被 
АНН ВОВЕ ERRA TEAST A RERE, WEA 
ЗИМУ ЯР (x, 具有 增长 趋势 或 季节 性 变化 ， 可 应 用 
本 书 第 八 章 中 讲述 的 提取 趋势 性 和 季节 性 的 方法 ， 对 数据 进行 处 
ж, 

(3) AMGEN. ИП ЕЗІН ЖЕРІ {х.) AT AR ,MA 
或 ARMA 类 型 ， 那 么 就 型 从 低 阶 到 高 附 对 模型 逐个 进行 氢 合 及 检 
қ. мира Я АКМА (пту, Hn, mia 
зае, там ЕРГЕН (п,т (1,1), (1,2), 02, 
1), (2,2), МЕН А, Варуна (п, т) ЛЕА ARMA 
(na，m) 模 弄 进 行 参 数 佑 让， 并 用 节 3.5 中 介绍 的 模型 定价 方 法 ， 
或 是 用 F- 丛 验 决定 是 否 接受 ， 或 是 比较 淮 则 函数 值 决定 机 型 的 优 
ж, Ян, тин ні ХІ ЫЫ Аталас ні. 
Комы НВ АОН У (n m) — И E 
за, НЕЖИН Ы ЕНТ. ЯР AR 或 
MA 模型 ， 也 是 按照 前 述 方 法 ， 从 低 阶 到 高 阶 逐 个 模型 进行 参数 
估计 机 模型 检验 。 

倘 ! .有 NM 一 100 的 时 间 序 列 《 员 图 3-7a), 求 得 5 一 一 0.08， 
和 2==1.42， 相 关 函 数 利 含 相 关 函 数 如 图 3-7b 和 和 o。 
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Ез-т GAARAA ARAA NHE 
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53-7 ЫШ B 8 ТИ 6 


从 站 ( 门 看 它 不 是 MA 过 程 ， 如 果 力 ss 二 出 标准 益 范 围 可 以 认 - 
WERTER Pu EATARRA. РАДИ фа ба ВЕ 
житни, GTA АВМАС ,ID 模型 的 可 能 性 ， 
ИЖЕ ЕДЕН енін, М “у” МИНИ, ЖАН АК 
ORE, 

ЖАШ ШЕ 
AR(1), á t --р (1) =—0.499—9,5 


біз-Йй(0)01-- Ха, (3)2<:1.42(1--0,4992) я 1.07 
іші 


АРЕН ФОО СВОИ _, „, 


Ми-р(1)2 100(1--0.4993 
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КЕ, АКСО) ЕУ 
x —0. 50x, іше, e,~ (0, 1.07) 
АВМА(1,1), 669 == —-р(2)/д(1)=-0.308/0.499=—0.65' 
AREE TICES ) 
共 中 c==[& traa (2H aata] 


ша(0.6172%--2х0.308--1)/(0,499--0.6172У)----6.472 

Б 90 | (-6.472+./6.4722-4)-:--0.16 

i= Ё (0)1-а:)/(1--2а6+ bt) 
ш-1.42(1--0.8172%У)/(1-2х0.6172х0.1585-Б0.158529 
=0.83 


А Ат, 20: J 
S. E. (z3= = маи puj- ey) 


— h = 
1. 42 ( + 22 499 


= )-0.23 
100 0.499— -0. 208 


КТЖ, АКМА(!1‚,1) 的 初始 模型 取 为 
х.-0.62хате --0.16бе 1 6, #/(0,0.83) 
ХЕЙ ДЕ а СИЗНИ: е Е. 
АКО), 8=—0.516 5.Е.Г(4)--0.087 д1і--1.046 
АКМА(!,1), 4ш--0.605 6.Е.Са)-е0.147 
$=—0.120 S.E.(5)=0.181 621.04 


Қасы 12 алата 281, 905 < Е, а, отрогов 


一 1.25， 所 以 没有 实质 性 的 差别 。 另 外， 从 ARMA 参 数 看 ,5 不 
显著 《和 S.E.[ 亲 比较 ) ，4 也 和 AR 模型 参数 无 明显 差别 ， 因 此 
没有 有 亚 著 的 理由 要 用 ARMA(1L,1) 而 不 辐 较 简约 的 AR(1) 模 型 ， 
事实 上 ， 如 果 在 《1 一 0.51B)x ,二 .两边 莱 以 (1 一 0.12B) 则 得 
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(15--0.63В--0.28В2Ух,--(1-0.12В3е,, ЗОНЗЖАКМА (1, 
неш, Зе RR MISR КЖ) КВ FARMA 
参数 的 3 五 , 值 出 AR 要 大 得 多 。 

例 2， 对 N= 二 256 序 列 计算 得 5 二 一 0.34, д:=1.71, Ш 
关 和 偏 炸 关 分 别 示 于 图 3.8a) 和 b)。 

从 DP(7) 看 很 可 能 是 MAL1) 过 程 ，B ti 也 符合 ,但 根据 Yartp 
(РУ ве 1530, Ме ИЗ. Е „СР (r))3=0,078, MEr>l Z 
ЕВ ОН: 25.Е.- 0.15, МИНЕ МА (2) у АКМА 
(1,1), МАС, ТЕ 


s.g. = ү ©4223 = Ë +2 х0. 99] ? 


=20.109 
он} БЕРД шл, эин Юй 为 


aan 


—2X0.393/(1 + JI IXO do )=0.485 
өзе В(0)/ (i S 62) = 1.71/0140.4852)= 1.384 
iet 


于 是 初始 以 型 为 
ка 0.34 га 0. 485Е ,1 сұх (0,1.384) 
ІҢ ЕЛІН ЕЖАНМА(1,1), PEAR ERMA OHER fat 
АВ АКМА СІ, ул МА (МЕН, ж РАЯ 


模型 参数 估计 вие. Е. 6: 

MACI) 8=0.830 0,035 0.833 

АКМАС,1) а=--0.102 0.073 1.08 
Б--0.858 0.0373 

МА (2) $, =0.4921 0.058 0.868 
$, =—0.3128 0,0585 
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о 
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ХАЖ» ЦИХЖВАЕМАЙ DAMACO). 

2. 潘 迪 特 一 吴 (Pandit 一 Wu) УЖИНЕ ВИ 
迪 特 在 波 克 斯 一 储 金 斯 方法 的 基础 上 ， 经 过 实践 和 进一步 发 展 ， 
在 1977 年 提出 了 系统 建 模 的 新 方法 ， 称 之 为 动态 数据 系统 (005 
一 Dynamic Data System) 建 模 方 法 。 该 方法 从 应 用 角度 对 波 克 
НЫ ЕВ, ТЕЛЕ ЮЕ. ЗЫ. СР 
能 、 化 工 及 其 它 领 域 都 有 成 功 的 应 用 。 

在 建 模 策略 上 ， 潘 迪 特 一 吴 采 用 和 RMA(n,a-t 术 型 逼近 序 
列 {x 中， 这 是 由 于 DDS 方 法 最 初 是 站 研究 连续 系统 和 离散 系统 的 
对 应 藉 系 时 所 出 的 。 在 文献 [6] 中 指出 ， 线 性 定常 连续 系统 在 所 
噪声 作用 下 的 反应 ， 经 过 均 勺 避 隐 离散 采样 所 得 到 的 时 间 序 列 ， 
МАГА ЯН АРМА (п, 0-1!) 模型 表示 。 上 依据 这 一 点 ， 对 AR 
МА (п.ш) 模型 的 确定 可 以 先 沿 着 直线 方向 进行 ( 见 图 3 一 9) , 
ВИЕ (и, т) 搜索 化 为 一 维 搜 索 问 题 ， 令 # 由 小 到 大 增 山 ， 
每 改变 一 次 阶 数 (nt,n-1) ， 订 根 根 世 -检验 判断 昼 数 增 大 是 否 也 
ш, 


关于 4 的 取 值 方式 ， 潘 违 特 一 吴 建 议 从 mr 一 2 开始 ， 按 ARMA 
(2п,2п-1) 的 方式 进行 ， 即 ARMA (2,1), АКМА (4,3), 
ARMA(6,5) 必 等 等 。 其 理由 是 ，(1) 阶 数 增 加 2 相当 于 差分 方程 
特征 方程 的 根 增加 2 , 这 样 做 可 以 避免 淹 使 模型 增加 一 个 实 根 而 造 
RAR. ТІЗЕДЕН» ЕРЕН НЯ, АНЕ Е 
АА (изм, ПАН ЫЛ 
于 零 ) ,因此 比较 合理 。 Си ЖЗА ЕНУ Н Үн ВЕРН Epi S£ 288 
程度 而 增加 ， 而 自由 度 每 增加 一 ， 阶 数 便 增加 二 。 

当下 检验 表明 升 阶 并 不 对 残 益 平方 和 的 减 小 有 显著 疏 善 时 ， 
这 并 不 意味 着 原来 的 低 险 模型 ARMA(2n ,2n-1) 就 是 最 简约 的 ， 
还 可 以 检查 其 系数 az 及 Dj ERZES AAT MR М0 
进一步 分 析 AR 阶 数 或 MA 阶 数 是 否 有 降低 的 可 能 ,图 3-10 为 上 述 
定 阶 搜索 方案 的 流程 图 ， 根 据 访 图 可 以 制定 自动 定 阶 的 计算 焙 翅 
JE, 

Жш — АЕ bes ен, улет 
ровят (28 8.13), WABA ЕН 54 P 
Эа SI ЕТЕ. ЛАНУ НАРЫ В pa e FE r za qn pi pl ВЕ: 
ЮАН ІР С ЕЖЕ. 

具体 的 做 法 是 先 用 一 个 具有 确定 性 函数 的 模型 ， 如 


у= Ве ХВ,е? за (јә?) Ел. 


Хах SARMA, ТНА ЗЕНОН ЖК А 
Жік. ЖҰЛТ ЖОТА Шу :确定 性 部 分 的 
参数 后 ， 考 剩余 误差 已 接近 平 隐 ， 负 将 它 用 ARMA 模 型 拟 合 。 
最 后 再 把 确定 丝 痢 分 和 随机 性 ARMA 模 型 全 加 在 一 起 ， 用 该 组 合 
АША АННЫ. 
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ШАВ МАС 2,1) 


ЩААЕМАСОлта, 20+ D 


ЖАКМАСт+2,21+15 
ЖА ВМА (21, 21-1) 
作 下 检验 


A R? Сл, 2n- . 
МА‹2п,2в-1) ar ban: 的 置信 


нары ае 
ж 


МВАКМАСп-1,2п-2) 


ХЯАКМАОп-1,20-29 会 弃 小 的 MA | 
检验 并 定 出 适用 的 
МАВМАС?и , 21-1) 显著 АВМА п.п? | 

| РЕНО (топ - 1) 


会 齐 小 的 M A Ж ЖЕНЕ 
НР АВ МАС Б 1, т) 


т= 2—2 


Ж Ж, Венев, ВАН Нета 


图 3 一 10 шашир 
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5. КАБА ЫЛ ЖО ЖАПЫ ДАН, ван 
ЕПА НУ ЕЙ. ЕЖНИЖНАЕМАЙ ВИ, НЕР 
{ШЕЙИН ШИН (或 称 长 自 回 归 〉 模 型 来 近似 ARMA 序 烈 。 在 
[中 并 对 这 一 思想 的 可 靠 性 进行 了 建 论证 明 ， 指 出 车 自问 攻 阶 
数 nn 与 样本 个 数 N 有 如 下 关系 

nys 108 М/М — 0 (Мәә) 
ДАБК Сим) ВЕЛ ЖЕЛІН ЕЗІН. ИЖ, ЯК 
自 回归 模型 融 近 ARMA 序 列 了 时 ， 阶 数 nn 应 随 样 本 增加 而 增 15. 
ЕИ ӘНИ УФ, 2 Y j 2 oU E: 3 ШИН ЖТ Ир ЛЕ 
E ОНЧЫШ ИГИ БЕЛТ. БЕЖ ЛЕНУ КН 
BLR UIW” АВМАВ ИТ. ЛЫНАН H El iq 
模型 拟 合 随机 序列 ， 用 求解 线性 方程 组 的 办 法 代替 非 线性 最 小 二 - 
悄 求 极 值 问题 ， 从 而 避免 了 选 代 计 算 不 收 伍 的 敢 烦 ， 并 大 大 减少 
了 计算 量 。 该 方法 的 中 心思 想 是 承认 用 长 自 回 归 民 型 于 近 原 序列 
芍 可 靠 性 ， 因 而 对 平稳 零 均 值 观察 数据 序列 {x ., 116 МРН 
为 充分 大 的 数 记 得 到 的 AR(Cna) 模 型 能 足够 好 地 氢 合 {x ,T。 换 名 
ИЙ, ШЕНІНЕ ЖА К (ин) ЖЗНЕ» ёлы, +з 
вн L ҢЫ АУ ЕТА МУМ РЕЗЦ, 并 且 可 以 把 tm， Әне», “и 
作为 已 知 值 使 用 ,结合 原 数 据 序列 {x.} 一 起 进行 ARMA 模 型 定 阶 
及 参数 合计 。 
КАА ВОЛЬНОЕ АИ К. 
СО Ж ЕҤ ИД АЕ (я). Min BA 
Иң = (ТовМ) два 
зае Е. 055861, ARCH E ERA 
A= (64, &,, “о. т 


出 耶 尔 一 瓦 克 尔 方程 得 到 


а=й пн Пон 


Р 
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Р В (0). В(ин-1) 
| e | 
К Ё (пн-1) Ё (0) 
пан“ ЕС)», – Ё (2), > - Ë (пн)? 
ЭШЕ е ЗЕНА — ` 
бар В (0) -Е ТА Ран Any 


о) жең тн, зрение. воина 
АЧКА, ,… x БЕ 


пн 
ёх. У бух.» Ё= пъ ее, М 


в ААА Брун (WER) ， 若 不 独立 ， 则 
增 大 nw， 重 新 进行 (1) (2) ;车 18,} 是 独立 白 嗓 声 序列 则 进行 下 
一 步 。 

(3) НЕ Ит тв, 由 数据 序列 {x 汪 及 (2) 中 得 到 的 残 差 序 
ЗАА. пы+1< БСМ}, ЖАЕМА(п, Жени 
РЗ ВВТ (ат, БТ), В нат- (азота) „В (b, 
Ба), ЖЕЛІН 


н 
QD = Хі (х. ах 0 Балх. 


вият 
Рё, р bnan 


Ке: АЕС: 
— N 
[а908) Уи фах. е Бах. 
і да: фене 
| —Ьуё р.а) = 0 jJ==1,2, "8 
өте N 
| 0948), EE Ба... 
À бі; |-ин+т 
bifa 9 ё) ёа: 0 і1,2,-етп 
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УМЕ АИ, ЕЛАН A TFR 


~ — ~ -1 ~ 
b) (Rii R;. nae) 


АКМА( пт) НУ Я 


— xT — 
oi a0) | | | 
+ тың 


Ap R =CRG-k)) 1), k<n 
пън (1), кеу. г, - ВУ, 
H-I 
а 
R (D = N map 


Riam CÊ GR) 1), k<m 


н-1 
Ё) = 之 ше не 
(D N— пу. ЖШ 1 (- D 
R 和 一 [总 一 (一 外 FT 全， 
对 三 1 


вее 1 2 халы ЁС 


М--нн Е-на+ 1 


пенса), Верн, (т) 

бізі Е-Е 1<ј<т, SESA 

В: "(Буш = > 2215-42 (-Ғ) 
N 1-ин+1 


(4) ЕМС (PIRO Scans na. Отн, пн, 
ттк ЖОН), Яап (1) —03), ЖЕН 某 种 定 
ЕН, ЖЕ НЕОН ЗА ЕҚ. ЗЕМ, ЛЕНА, 
可 利用 消去 变换 (8.235) 以 减少 求解 线性 方程 组 的 次 
数 。 例如 设 # 为 任意 固定 的 自 回归 和 价 数 ， 只 需 利 用 消去 变换 的 结 
ин НАЕМА (п,0), АКМА( в, 1), ARMA (n,mu» 
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АЛАЛЫ НАЗ E YR, 

4. ЗЕНА РАВБМАН В НИ 
中 ， 通 常 要 用 弟 扒 方法 解 非 线性 问题 ， 而 开始 递 推 的 参数 初 什 总 
дени ОНР, МИЫН. ШЕМЕНІ 
ВЖ, WES Л Н АННЫ. ЕН ЫЗЫ 点 是 
通过 解 线性 方程 得 出 模型 的 参数 初 值 ， 因 为 线性 方程 组 求解 本 身 
无 需 初 值 ， 而 闪 鱼 果 可 作为 非 线性 递 扒 计算 的 出 发 点 。 

对 于 妇 呈 的 鸥 值 ， 我 们 显然 可 以 用 样本 均值 作为 初 合计 。 
回电 和 请 型 平均 参数 的 初 值 可 以 用 RMA 序 列 榴 先 佑 计 方 法， 
而 利用 本 节 介 绍 的 道 通 数 方法 是 比 算 估计 下 为 看 效 的 方法 ， 

我 们 知道 ， 如 果 过 程 是 哥 闭 的 ， 即 
(1--а,В--а,В2-----Ба В) х. =(1+b:B+ b,B2 +... + 
Б„В”) ee 可 用 等 价 的 逆转 形 ИСАВ 
(1—1,В—1,8#—-+—)у x =e, 
Жр Ша, ВИЖ (Вит) 
а=, —1, 
a,=b;,—b, I i 一 了 
a, =b, —b, I, —bali— I, 


шт 


aib- bihi- —b; fi-a — — b -і; 


aa = — b; fla- baln- mtt bnlan 
0 = — bla В, Бате В... ізеті 


ЖЕЖ» Жат Г, тен В 
(И. ВЫ, Ве. НВ. Br) 1.0 
іШЖЕто>п, ет ti HERRY: WA . 
(1--5,В--Б,В2------5.Б") Це 0 (р»шах(н,т)» 
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хе КЕКЕ ТН, АТМ АЗИОН ЕТ ЛЮ, Ж 
= шах(н, по) tH 19] шаха. нп Ст) ТИН, М 
ЖМ ЕСЕЛІ, НОДОН Б, ст bu ЗЗКИ тах(м, 
т) 的 五 值 代 入 线性 方程 组 

ai=bi—bTi 11—01, 
便 可 得 ai， 

由 上述 可 知 ， 首 先 要 求 出 道 函 数值 Ti ,іс-1,2,-",тах(п,т) 
т. ЗВЕНО Ар Е | Г: 1 一 0 (— =), ВИ 
H APE К ЬЕ BE F AEUR 

© (їа—1ҺВ—1,В#—--—1В*) хе. 
пазел РАВНИ, Жроетах(п,т) tm 
(1--а,В--а,В24-.---а,НӘУух. ==, 
其 中 参数 a 可 根据 观察 数据 用 线性 方法 信 计 得 到 。 令 
了 一 一 全 ішш1,2,.-,) 
ШЫ {Л ЕЗ ЖИЕ, ARRET тах(п,т)--т, ПЖ 
Бл k kam, эр Р: EDOR АЙЫ. 

[ERK ӘН ЕН АЈЬ ЭРЕ КИЕТ] ТЕ ЖИЯ Ж» 
两 为 天 毕竟 是 由 有 限 阶 的 AR 过 程 近似 无 限 阶 的 AR 而 得 出 的 。 为 
ялары, ЕЖЕЛ | 

1+Ь,В-+Е- +b, B”=(1 —7: В) 1-у В): (1-у.„В) 
检查 || (1==1,2,+-,т) Др 1. ЖЕТЕ ЕРІ, 
ШЕК EREL ARE. ПЕН Т(1-2В)1(1--0.5В)459%, 

ЗАН НЕ НАН, МЕККЕНІ E пуз 条 
ТЕШТӘН. TEEN ХРЕН RARA 
ЖЕЛЕ, ШОР ЗІНЕ ЕРІТЕ. 

ЭОЕ ГА О Өзі зе h Bu ga p 

1чей5, | 


第 四 章 ”周期 图 与 加 窗 谱 估计 


ЖЖС? азан Тан КН Ж- А. Ж 
заживее. хе MIP R A S шина ДЕРЕ 
ЖБ ЗРЯ ЖЕНЕВЕ, АРЫЗДА ЖА 
ЖАНЫ, ӘИЕЛ ЫЖ ТЕ ВЕ И i 
ВУ, ЖЕН КЕ РУ РЕ НУ. 

ЖИР р И ЕЕ, Ваза На Во ЗРЕНИЕ Е Ли, 
ИЕ, НИЯ А (ЕО АНАНЫ (права 
变换 FFT)》 成 为 不 可 缺少 的 工具 ， 我 们 把 采样 定理 ，DFT,FEFT 
ЕЛ ЛЕН ЕМ НИЕ ЖОН. 


4.1 隐 周 期 的 合计 


我 们 先 介绍 如 何在 带 有 纯粹 随机 噪声 〈 如 量 测 误 差 等 ) 的 情 
况 下 判断 周期 信号 的 存在 并 估计 其 频率 和 纺 值 ， 这 对 分 析 序列 中 
的 隐 合 周期 分 量 是 很 有 用 的 ， 同 时 它 也 体现 了 频 城 方法 的 基本 思 
想 ， 汶 里 假设 离散 过 程 的 数学 模型 为 


х, = лс соли рога (4-1-1) 


ЭРК, (с, АҺ) бізі, 2, en ЮЖН, іг) 是 在 
(тл) 内 均 名 分布 的 独立 随机 变量 ， 56.) 是 独立 于 好 1 的 
ян, Е(е,)--0, Е(е кво: (ЖЕ). 

т. 周期 图 分 析 面临 的 问题 是 , 根据 已 有 有 的 N 个 观察 xi， 
Ха, “4, Хи» 如 何 信 计 忒 (4-1-1) 中 的 一 组 未 知 参 数 ， 
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iK, с: (і=1, 7, K), Р. (=1, «Ку, т у 
式 (4-1-1) 亦 可 写成 


Е А 
x = (асозлри+взиагл ае (4-1-2) 
ізі 


Tepa; =cicosn,, Б. = --с;ѕівр; (Бе: = Ма? Б, бұ =tan-* 
(-Ь; /а:)) 

ЖН Р (fo 前 先 验 知识 ， 民 自然 亦 属 已 м, = 
(4-1-2)9[ 4 Ж EE — ЕЖЕН ЕРІН, Ма 为 未 ЯВ 
ЖЖ, 可 用 最 小 二 .乘法 将 


Q= > ЕЕ - уба сов2л) I+ b. sin22f, э) (4-1-3) 


航 小 化 炉 倍 计 和 应 的 a; 和 和 5;。 但 实际 上 (fO Jy ВАК. 
通常 是 未 知 的 ， 因 此 在 尚未 确定 好 ;} 之 前 还 不 能 对 式 (4-1-2) 模 : 
А ЗЕН. 

TEARRE е, НЕН “ӘНЕ” ЖЫШ ЖЮ ИГ. 
的 基本 思想 是 ， Вер НУЖД, Мат Жан На, m Б, СИ: 
АЕН), ИУ ЕАН БЕН, ЖЕ Жан: 
HELE Pa Mibi (аз) ERER Z. пир Г, НЕ: 
Huik Е ИТЕ RR, Ж АИ Жар: 
实际 不 在 在 的 ， 半 未 (8? 二 站) 必 近 于 堆 。 用 一 组 足够 密 的 频率 : 
г, fe F НН По, WJ 
АЯН НРАВ (а2-82) щета, ЖДЕТ. 
ЖЯ. ШАТ ІН ДЫ ХАНЫ ӨНЕ ша ЙІ җа, ЗЕ 进 : 
TA GEH РАНО ЗЕ. 

Тен на то 的 公式 ， 先 讨论 给 定 频率 时 ai 和 五 ;的 最 : 

ЯА. Наума, ша 求 导 并 令 其 为 零 得 正规 方 程 : 


= TESI Бұр Іг-і.-е,Е (4-1-4) 


ішті 


163. 


S хузї?л}, => а, ЕЗУ! ур Рев, k (4-1-4) 


1-1 


其 中 


м 
а; іт > cos2af ісов2л),) 


те 1 


> 


өз Ху зіп, tcos2zrf ,t (41-5) 


H 
yi = У )вып?л}, tsin27f;t 
当 样 本 长 度 N охааа А- 1, МДМ) 是 各 个 周期 
СР) WE Р.Г, ОИ м НЕ 
нон (1-1, >. ЮЖ 
Һт-ы/м oxp #1 М/2 1 (4-1-6) 
ИЯ Е АКА ЖИ ЕЕ: 
М : үү {© «ра LN/21 
Мен (TRA) сө (И) муз о<р-а<М/? 
N p=a=05N/2(N №) 
N 
> sin (25) cos (21а) =0 ”所 有 p,q (4-1-?) 
н ro Орад 1.М/21 
. 2r pt | 270t 
D sia (РС) тв (200) муз орам 
0 р 4 = 09 М/20М 1) 
可 见 当 f ;为 式 (4-1-6)， 且 没有 pi 为 零 或 N/2 时 
ср таз =0 所 有 is | 
B i =0 Жі, j (4-1-8) 
аз =Y + М/2 зен: 
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:代入 式 (4-1~4) 得 


ч 
4-5 lx соли Е 
(419) 
5-2» {51п2лў,{ 
РИН КН, неин 
Е а, ра Чсов2л),) (4-І-10) 


tel 


84 Е(е,2--9, жЕзо- 5) (аз созгалр tt b.sin2zfit), 代入 


式 (4-1~10) 并 利用 正 交 关系 式 (41-8) 可 得 

Ela: J=a; (所 有 让 . (4-1-11) 
ВИНЕ, ==, (РНР), ЖЭНЕ ға. №, 
(4-1-9) 74 


к 
Yarlá: J= (2) с? Y cost2rfit=273/N (4-1-12) 
=} 


IMA Үат(6,2--203/М 出 式 (4-1-8) 可 求 得 
Со+[@;. $. ]=0 (HAD 


.902 的 千 计 值 为 . 
М к 
К [r Уа соз2лви 
+${51п2л f, t) (4-1-13) 
та. В МНЯ, ТААК e 
定义 ， 


NAW ЛЕТИ y 778 Xs 的 周期 图 为 


тор? x -ряв |? 1 l 
"(= | > х.е чу f < (4-1-14) 
=} 


它 也 可 写成 


ЛР) == САС)? + СВО) = 


A(f)= /з ><. cos2aft 


(А-1-159: 


B=? Ex. sinaji 
KPR HŽ Н REES й0-0,1/М, 2/М, >», МП. 
Isla) fo=p/N, р-0,1,-5, 1М/21 


T= CAO) HBG) = Мат 60) (4-1-16) 


APEL J= (Е(а, 2)? + Varla 之 a?f 十 208/N ,同样 ，EC6?) 和 ~ 
Ьї— 202/3, 


в е УС Е(аї3+ ЕС!) = N (af+ bt)+203 


= о2о: (4-1-1) 
当 所 的 件 等 于 x, 中 所 售 周 期 分 其 的 频率 时，E[7,] 一 OCN)， 
周期 图 有 大 的 峰值 ， 而 当 |f, 一 fi | 30 时 ЕСІ,)ег262, ШЕСІ, 
=0(01) 出 于 在 Zw 定义 式 (4-1-1 人 中 引入 系数 2/N， 使 峰值 更 加 
明显 。 

ШЕРЕП, АН ЕЩЕ, i =p /NGi=1,---, КМЖ 
Еа лу, GEME. ЗИК BARET 以 及 f; 不 限 : 
为 1/N 的 供 数 时 周期 图 是 否 还 有 明确 的 蜂 值 ， 需 要 对 周期 图 的 绕 . 
计 竺 性 作 和 进一步 的 讨论 。 

2. ВАЖЕН 《1) 先 讨论 x 为 纯粹 随机 过 称 
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ЕТ ЕЖ, Вх. =£, Вс, =0 (ЭЖ їп, ВК=0), У к 
{х} ЕЖ. Xx 489 ЗЕ ОНЕ Б] А КИЕ {К Ж rh НТ 
到 。 

由 于 (аа 是 独 立正 春 随 机 变量 构成 的 序列 《〈 设 均 依 为 0， 方 - 
жесі), ШЕШЕН В, АС) BERHALA H. BF 
ЯСЫ ОПЕ (4-1 Ез 


Yarl АҒ), уз Р (еее 2л} 1 г) 


Г {ъ= р/М,рхо, ,N/2(NÍB) 
20% p=0 
Е, BO пее НИКЕ Жо в, 方差 为 


ШЕ р#е0, М/2(М1Қ) | 
хав) (4-1-19); 
19 p= 二 0 或 N/2 


(4-1-189 


ЖН ШЕП 
CoviA(f,), B{f, =S= 295 өзені, tsin2zf ot ) 


=0 所 有 p,q 
{41-20}. 
Со«СА(Ғ,), АС) 2 Со (ВЕ ,), B(f.))=0 рса 
出 于 ЧАС, ОРНЫ) ЗЕЙ 1.25, МОК АА ДА МЪЖЕ. 
E ЕЕЕ ти ЛОВ ХРТ, ЕП 
ъ= LA DEHEB G, во: p0, N/2 (4-1-21) 
而 当 ? 一 0 或 NA/2 时 | 


Ро САС) (26%): р=0, №2 (4-1-22) 
жена вю Виня M, Ж 
Е, 一 2c2 MAp (4-1-23) 
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o [0% рео, М/2 
Уаг( 7 ъ?-н + | (4-1-24) 
(Ва: p=0, М/2 


(2 ЗЕ ЖЖ с, О ЕСІР 的 一 般 表 达 式 。 根 据 周期 
图 的 定义 式 (4-1-14) 可 改写 成 


N N 
| > 之 * х,сов( -- 89227) 
Фт=1—з, ДӘНІН ВЪН 2: юе оян 


м-1 
ы ` 
TG) =F ЭЕТ 
т=— [N= 1) -1 
м-1 А 
=2 У) В (тӛсов2лтҘ) (4-1-25) 
r= (NL) 


ЩАС 
E) 25) ( 1--- гі) Е (сова? (4-1-26) 


t=- (М-1) 
HFR- {е HD A, (е, ПН 
方差 国 数 为 3680. „(== бо, өзі, ЖАНЫМ, 0) , ЖІ 


тің Ty D сол г, МИ, {х.} КН УЖ 


к 


R(r)= } „МА содлрт оо, 


将 它 代 入 式 (4-1-26) 关 经 化 1 тъне 
ЕС =202+ 2 Чр 


іші 


+ Е fD) (4-1-27) 


其 中 
1 “(дй 
2x Fn(O) = қа») (41-28) 
ЖЕн(О) ВЕ (Керт Е, ИАА. 令 f 二 TON, 式 
(4-1-28) JÆ WZFE) =N (sin*0)/g2—N (180), ВЖ 
Рапид а М/С). Ең(0) ОТАКУ, Мін 


> р ЕА КУ 
j А ВЕ 0= + де, 3/2, + та, “с, ИПЛЕ +1/N, 


#2/М, жЗ/МЖЕ,(0)--0, 


эк рысу 


- 2 -.08 一 :1 0 - 04 - 08 .12 


Ма ЖЫҚ (9-32) 


PEGDA ARR ВИ (Е), ісі, KH 
уал УНГАН R ( 14-2). шағ |ізі/МЫҒу(0)-О 
G/N); НЕВА ан Ол |, РАЗУМ, 
ге), МУР БЕЗ ЖОЛ», зен э5(4-1-27) 
“ЖИЕ хр Кий Фа (Ен) БЕН fi) ЖӘНЕ. 9 


愉 为 万 时 ，ECTNCD7 的 峰值 就 是 2o8 十 CN (Яп (41-17) 一 
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ЖО. НЯНИЕЬ/М (р-0, 1,--, LN/21 ) ИН, ТЕЕ 
过 峰值 点 ， 间 隔 要 取得 足够 细密 ,例如 可 取 p/(2N) 或 p/(4N) 等 。 


L 
Е [bír 


60 


图 4-2 ш АРА ЈЕ См (fy J 示例 


3. ыы 虽然 一 般 总 可 以 从 阁 期 图 上 找到 
一 些 峰 值 ， 但 还 不 能 立即 断定 哪些 对 应 着 x: 的 真正 周期 分 量 ， 且 
Ее, = ОСТ) МИЯ, Г, КАНЕ ел Е 
ММ ЖӘН Р Ж НЕ {ЫШ К, ЖИВА ДЕДІҢ 
APRES Кс, = ОМ BJ ВЕ 8.35182. 

Ш ЗЕ ?,--р/М(р--0, 1, --, LN/2J уш ШАН 
图 ， 然 后 先 检验 其 中 的 最 大 上 峰值。 对 模型 式 (4-1-1) 所 取 的 零 假 
ия 

На: с:-0 所 有 i СЕФЖНК-о) 

由 式 《4-1-2) 知 p 二 1，…， LN/2.1 时 СР, о) 的 概率 密度 为 
pr)=e- 572/2(0<х<2ө), WE: z f 


PLQs /ot а) [е 12028 8/2 (4-1-29) 
0 
БУДЕ ЕТІМ (Т/с), EH 
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›=— [ тах (то) (4-1-30) 


ОТ крема 
ЯН 5. (41-29) RH ІН лу FE ITIS 
РО>з)-1-Р(ужа)-<-1- РС(Ї,/о2)< а, БН) 
--1--(1-2-:72) L82213 (4-1-31) 
ЗОН ЖЕТУ. В БЬЮ, MaA AN 检 
ВЕКИ sa (з, ЕТ). Ж EBE H 
ЗА АЕ ЕКА (41-30), Вай H Bi ЕЕСТ,3- 


їнї? 9 
ЗОН) ЖЕ >) 10е21М/24 оз, [Ко ШЖ 


LNZ21 
为 D 1/21/21), АНИ 


„ шах(1,) 
1 [NAZ] (4-1-32) 
21 МИ 1 ж Ta 


向 于 N 很 大 时 .上 式 分 母 可 认为 是 常 值 oi, КЕМ А, 
利用 式 {4-1-31) е 
РС # >а] l (1— ет" (4-1-33) 
uima (P ЕКВ, REAA Ка, ІН P(g*> 
xaJ 一 a 定 出 zs， 若 计算 的 后 超过 z。， 则 шах( 1 ЛЕ 100адо ЖЕ 
ЕВ, Но, Hx НЕ. 
Взе а В И --Випах( Г) КИЛ ТЕЛШ. 


18721 


д= шах (1) / ж 1, (4-1-34) 


g*= 


ЯЗ ВНЕ, KRESE УТ Н Я оз, 
也 以 其 出 值 的 分 布 不 依赖 于 of ЖЕЛ ГҮЛЕН ‚ШЕСЕ айт 


171 


а n s — h m n ния ее 


Рова) па) 2 
— x 11 — -- n=l pan -393% 
СО орг (miss) 


其 中 4 二 LN/24 ，a 为 小 杆 1/ 的 最 大 整数 。 
由 5 选 定 se 使 得 PiLgss 二 2， 然后 根据 sse 进行 检验 。 


ак ВО НР МЫ, #2 СИА Ее) АН: 


ЕГ ДУ МИН. WI, ЖЕ ЕКЕН, WU 
окна, 四 检验 的 统计 量 取 为 
к а 
NA У 4-1-36}- 
| 2; 7.17 т ( 


вата 35), НЫ (п—-1) Кап. АВВ 


i，: 是 显著 的 ， 则 继续 对 第 三 大 峰值 作 检 验 , 依 此 类 捧 可 得 扩 K 个 显 
敬 的 峰值， 这 就 是 模型 式 (4-1-1) 中 周期 分 量 的 个 数 。 


JR e N Grenander) НИЯ ЖҰ БЕР (Rosenblatt) 导出 了 在 
ЗЕН Сх. p Ez ВАЗОВ) Теа F, ЖАНИЯ ТЕЧНА (EL. 


i ізі Жл.) Жи] ДАРА ЧЕ} преди (їп а {т} =] {р} /5,7,) 
лу Эу | 


PLE со >а) И C 1) Е {4-1-37} 


и! вер: 


петел, ЭГЕН, (BEL Est (Ехо ФЕ. 


和 否 正 好 有 r 个 周期 项 ) . 


在 附录 三 玫 5 中 给 出 了 自 显 落水 平 为 0.01 和 0， o5 情 况 下 不 同 
п, ГРН. ВЕЕТ, АИ н. г 
Бр R 125 #ЖҖ УЕП 2 (ЕТІН ЕЖЕ. ДЕЗ 
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в, ЕЖ, ПОМОРИЕ АИК, ге ІМ, ЖЕ 
有 振幅 大 于 该 值 老 ， 如 有 果 有 从 第 ) 个 振 师 起 (1>1) 小 于 该 值 ， 则 取 r 
二 时 的 8g 值 ， 接 受 比 这 个 新 值 大 的 那些 振幅 ， 再 做 下 去 就 是 取 据 
粘 不 满足 该 值 要 求 的 新 的 r 利 ， 并 按 此 位 得 新 的 g 值 ， 这 样 一 直 收 
到 新 的 &g 值 比 被 检验 的 s 什 大 为 上 二， 记 有 那些 较 小 的 振幅 在 这 个 最 
著 水 平 上 都 钙 拒 绝 了 。- 

ТИ ОВ О З СНА ит, куче нет 
ВИТР 4.3 д (а) ВА 284512 点 曲线 ，b) 图 为 相连 的 后 
512 点 曲线 )。 可 以 看 到 一 个 组 馒 的 周期 变化 ， 而 由 100 点 曲线 的 
图 形 (84.4) UTERA HEERS. 利用 隐 周 斯 分 析 检 验 


图 4-3 ма ЕНІН ТШ ЭДЕ ЖЕ (102404) 


程序 (TESTP) 和 输 验 表 对 上 述 1024 个 数据 进行 计算 分 析 ， 可 得 
按 大 小 顺序 排列 的 g 值 《 按 式 (4-1-34) 计 算 】》 如 下 4-1 


图 4-4 图 4 数据 的 局 部 放 太 (100 点 ) 


вж 0.003908 0.002929 0.001953 0.29 


ЕН 0.60155 0.18538 9.05229 0,02693 


а Si NEA ЛИШИ BL 18 El 69 t8 JN46 ВЕ РАМА 
误差 、 基 节 偏 差 等 具体 因素 有 有关。 通过 分 析 蜂 值 频 率 的 位 置 ， 将 
可 探 明 上 区 轮 哺 合 误差 的 组 成 成 分 ， 为 查找 误差 源 提供 信息 。 


4.2 ”功率 谱 密 度 的 周期 图 估计 


1. 修正 周期 图 与 功率 谱 估 计 现在 考虑 当 观 察 到 的 {x 是 
具有 过 续 谱 函数 的 随机 过 程 ， 对 所 有 的 ,其 功率 谱 密 度 存 在 。 下 
西 将 利用 周期 图 的 恩 想 对 功率 谱 密 度 作 出 估计 。 

根据 *. 的 谱 展 式 (2-4-72) 有 
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м N „у? 
„їз. 12961 J -ias t 
Dxie : ХІ, г dZ (6) је ! 


си | 


1/2 к 
= =] 2% (=F) 上 dz (0 
和 ,, (Хе ) ( ) 
Е 
ч 12йфт. oi (N+1) «әзіпс(іМФ) _ ТЫН (óY рі (NED ат 
> е е са (лфу „2лМ Е. ($) е 
1-1 
H 


у < 1/2 Ш 
1 Y xett | Z In Ен: (6-1) 
„ке -1⁄2 
e) (N+1) # aet 17 (0) 


该 式 模 的 平方 是 式 (4~1-14) 所 定义 的 周期 图 ， 即 
= | > xe att 

1/2 

-1/2 

„Е (6--рет ра в = а2(8)47* (ег 


209) ЕЗІ, 6% ЕСА2 (6)42(87)3--0, 
Ес 1427(0)1:1-6(9)46 《G{9) 是 x 的 功率 谱 密 度 )。 故 上 式 的 期 


望 汶 
_ 1/2 
варна | элЕһ(8—{) EL 142(6)1 23 
- 


1/2 
j ол Е 12: (0-р)е! (мж) (8-43 
-1/2 


1/2 
=2| / 21 Ғ.(8-І)С(0)49 
-1/2 


НЕА + еені2лҒ,(0)-->5(6), ЕН 26 (0,14 
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ЗЕТТЕУ ТЕРЕН 


Г.) = | >; жез | (а-%-1) 
这 时 到 СР) ЖАС СУКАЛАР, EU 
ENOI 


En BERSE БА T.C, MERE EISA 
Пари, ЕМ АЗА х.х, n MRI (4-2-1) 


БАРОМ < 内 的 非 轨 一 化 功率 请 CO, Жы ХО 
能 得 出 内 一 化 功率 详 SC 有 ) 的 估计 。 

除了 直接 从 观察 数据 定义 周 此 图 1,0) 外 ， 也 可 以 从 过 程 的 
НЕ ть). ЕЯ, ИСТ 


СО) = 5) Rr)cos2rrf =! сс. 


y=. 30 一 


Жєн Кт) = Ех. хану, {ECx =90) Наша Ж 


I (D = 5 R (r)cos2rf (4—2—2) 
ve (N= L) 
Капуй 
ЖА (0) = В) къ АС) ДВ, Ж 


1/2 
利用 RD= | Риман 


Кейі 


EUs (Р) J= > ЕСВ (r)2eos2=rlf 


үз- 15-1) 


= У) 1 19е) соѕ?лт 


Te (N” 11 
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N=1 


1⁄2 
-| све! ХМ а-15 
-1/2 


= ута смет) 
(сов2лу(0--Ғ)--соз?лу(0--ҒРуу208 
1/2 
= | у GO CaF (OF + rr (0—f) de 
-1/3 


1/2 
- И за „(0-ресеуад (4-2-3) 
71/2 


从 上 式 最 后 结果 看 出 它 正 是 广 EC7 A), ATARU- В 


式 (4-2-1) 是 等 效 的 然而 是 间接 地 从 样本 自 协 方 差 画 数 作 功率 谱 
的 估计 ， 

2. 样本 周期 图 的 方 着 ”上 面 虽 然 给 出 了 两 个 估计 巧 率 谱 
密度 的 计算 式 (4-2-0 和 (4-2-2)， 并 指出 当 数 据 量 六 很 天 时 人 知 
计 是 无 仿 的 ， 但 这 只 是 周期 图 统计 竹 质 的 一 个 方面 。 自 然 地 ， 我 
们 还 希望 它 也 是 一 致 的 估计 ， 即 估计 方差 会 随 着 N 的 增 大 而 趋 于 
ж, 在 第 二 章 中 曾 指 出 ， 式 人 (425 中 所 取 的 总 (rm 在 N 很 大 时 是 
(е) з ЗО Е, А НВ СНВ АССР 
Ет 素 实 不 然 ， 下 面 的 分 析 将 会 看 出 尽管 周期 图 是 
功率 谱 的 浙 近 先 偏 估计 ,其 估计 方差 却 依然 很 大 .因此 在 应 用 周期 
图 时 必须 附 如 其 种 ”改造 ”手段 来 减 小 功率 谱 密 度 的 估计 方差 ， 

下 而 千 论 周期 图 的 方 闪 将 要 得 出 的 鱼 论 是 ， 当 x ,为 零 均值 正 
态 平 稳 过 程 时 ， 

lim Varin) =G (7) (4-2-4) 


късо 
Лева дж, АНЕ ЖУ, 处 周期 图 的 协 方 差 。 
Сот, (Ы), ҺОМ ELUNG EC ODN (Р) 
-Е yif) 


i77 


= ЕСГ Gis fO El СР) 


ЕСІ, 98,22 (4-2-5) 
НАЕ (4-2-1), ЖЯН(3-1-4а Ун ШЕР! 
ЕСІ, 1.2 
=-Ы 2] 2202) Бола де РСС 
ЕР: (и— о) 
= ЕСІ, ЛЕЧЬ 4) 


+ |+ ка-ал ћи) W 


+ |5222 Rav СР atian) | ° (А-2-6) 


А НЕ, ЖЫННАН ЖІМ.25(4-2-6) ЕЖ 
二 项 内 的 双重 和 式 可 写成 C27R(t 一 w)e РА зе ли 
再 引入 函数 d .: 


d= ( | (4-9-7) 
出 有 
ва ие? съ d Rau и 


Жж а. К(ї—н) ЖЕНГЕ ЕЛЕЙ. ТАН ЕЛЕНА Ж 
#1. ва. в ЕЛЕЕ), РА: 
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2 (2 кои) е 7Р „Ри 


1⁄2 | | 
=> с | / GO DE —8› е Pu qay 027 а 
u "1 ә 


ро 


1/2 
= | | GODE- Í 2; атыны dí 
#2 L u 


2 
| EODH ODOH fd 


Ж-Е ТЕ A Р. БЕР. CRI kanan И, ` 
并 将 式 (4-2-6) 代 入 式 (4-2-5) 便 得 


Сок ҚОР, Г.) 


= | Г” ори, D(9+f,)d8 Ë 
—1/7 


1 


#2 
|. 


2 
C} ұра --ФОРБО-і.,)49 | (4-2-8) 
/» 


N 
D(fY= >` ае? Н a SD ei27ft 


te- зо 1=1 


ще ети g 5 (4-2-0) 


-овіпІл(-б Ы) _ Шу 
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ча 
1/2 2 
Уан | Í И 9 р(1— 0904740909 | 


+I Г” ссузе оао |, 


1/2 
= | Í GON ра-оруч- ав 
“1/2 


НЕГР (4-2-19) 

ш м, JN K, БІН ШОР АА ЧЕР Т MHAR 
Зен. ЧМ =н LARU). 

4-2-9) р АЛЕ Esin CrN sinoti) ИМ 

A Dirichlet) 82, И РА). ВЖ. 2.24) MAEN Fl) 

(FIRER. ааа R. ТЕП РЕК ВУК 

原点 ， 且 在 原点 附近 有 较 大 的 峰值 ， 遂 常 殷 在 函数 为 零 的 第 一 个 

Ен ПИК Е’, нал» 

“ЖС Б.С) ЗЕРНОМ, НЕ ЛАЛ, КУП) Ж 
ЖЕҢИШ, АЛЕ СЯ 4-1). 


DFO 


25 жвинива 
ЖЕМ ЖЕДЕ АШИ НН, MON ЖеНа? WA 
380 


4-6 所 示 ， 图 中 将 它 近 似 为 宽度 2B HEE), WBE В а/м < 
М лор ЮР =0. ВЕ, 在 B<f< 汪 一 8 内 DG 一 9)D 
(7+6) 20, ЖЖ 

Уат (е 4 в А" ВВ (4-211) 
如 果 f1，fs 均 在 (0， 志 一 B) 区 间 内 ， 则 当 lfl 之 2B 时 ，cov 


CIntf1)，In\fa)) 守 0。 这 表明 频率 间隔 超过 2B ПА АНА АЛЕ ЖА 
之 闻 实 际 上 是 不 看 关 的 ， 出 于 NN 很 天 时 B 相应 很 小 ， 因 此 频率 相 


| pvee) 


图 496 БИЗОН ЖАРЫН 
ЕЕ Жа) А] АЯКА кина ААЭ Г, SSD ЛЕН ІН Hh SR “pr 
ж” RK. 
ЖЕНА-ТЕТЖЯ ПЕНЕН x, 的 周期 图 的 方 
巩 。 设 x 的 真正 功率 谱 Gt 有 一 ox*， 则 由 式 ( 生 2-8) 有 


Соу і, (Р), Г: 


1/2 2 
| N р —б)0Ю09-+Е1,)48 
-1/2 
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4/2 | 2 
ве (аре, роғ) а» 
"1/9 № 
利用 公式 (9)， 
1/2 
Г» AB (буай= 5 a,b,” 


СТА (0), В(6) а Me ,的 富 氏 变换 )， 可 将 式 (全 2-12) 

有 边 第 一 项 中 的 积分 写成 | 
' 1⁄2 . 

| И w D*(0— f i)D(0+f, а= азе? T ft 
-1/2М 


МЕ о 


1 ўтли 
М 


-біпілі/,-Ғ/,) DE сіл +.) (МА 1) 
і 2 


ХРА4- 212) ҢІ НАК, [ч йүн А 
图 的 协 方 差 为 


Соч), нозе Е | 


sin{a (f 2М17 
+ Веди у) | 


+2лЕ а) {4-2-13} 
Е, = | =Н 8 
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Мага (ева: [ 1+0: САТО. 


=04 | 14-45. вас) (4-92-14) 


4.3 功率 谱 估 计 的 两 种 基本 方法 


HARER. Жоқ(4-2-1 М Т ВЕ ЛЕВА A 
AMPE- Су НОИ, ОЛ ЖЕН УЛ ЭЕ В (r) 2 ly 
的 关系 , 同 G( 有 ) 和 理论 自 肉 方差 函数 RLr) 之 间 的 关系 是 一 样 的 ， 
对 于 每 个 r, ВОДЕНИ ЖАНА Ë (r) 的 线性 
组 合 一 Ix (有 ) 却 不 是 RCr) 的 线性 组 合 一 Gn 的 一 致 估计 呢 ? 有 人 
АЯ hH 包含 了 从 7r 一 0 到 + 二 NN 一 1 的 所 有 样本 自 协 方 差 ， 不 论 
N 多 大 ，1w( 人 ) 总 包含 样本 自 协 方差 函数 的 “尾部 ”一 它 是 出 少 
数 儿 对 纲 察 数据 或 得 的 ， 因 此 这 一 部 分 是 理论 自 洲 方差 的 很 差 
的 估计 。 尖 我们 用 的 是 自 协 方差 的 无 WAHA 2 AA 
осиди- irl)， 那 林 随 着 r 的 增 大 估计 方差 增 大 的 说 法 是 对 的 ， 
然而 In Cf) 用 的 是 RCr) 的 有 偏 和 估计 ， 不 论 r 多 大 ， 自 协 方差 移入 计 
方差 总 是 OCEAN)7， 四 此 无 法 用 上 述 理 由 解释 为 什么 Ju 六 的 方差 
不 随 N 增 大 而 趋 于 零 。 应 当 说 ， 由 于 Ix Cf) 包含 了 针 个 样本 自 协 方 
差 ， 尽 管 每 个 方差 坞 为 ОС/М), ВМО ЕН 
差 蚌 OC(1Y}， 正 如 一 个 随机 变量 U， 它 是 N 个 方差 为 1/N 的 不 相关 


的 {让 之 各 (WU= uU), 因此 VarlUj=1. МВ, —Ж 
4{Ё(ту} ЖЕН, (ЯСАН а], ЖАНА И, Var 
С) 之 所 以 不 趋 于 零 是 因为 它 包 含 了 “ 太 多 ”的 样本 自 协 方 


差 。 从 这 一 概念 出 发 ， 减 少 方差 的 一 种 方法 就 是 将 召 (r) 的 项 数 
减少 ， 特 别 是 知 去 和 样本 自 协 方 孝 尾 部 所 对 应 的 那些 项 ， 击 于 通 
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ва пон С) 00, КОЛА ЕЛУ БАНЕ 8 
JH, 

WU R Қ ДЕЙЫ, EER (2-2-2) 的 求 和 限 
HAMN- DEAG E. 


M 
ê=}, flr)eos27rrt | М<М-і (4-3-1) 
те-м 
Жер Ë МАЗ 
N-t . 
ROSAD дахан (4-3-2) 


t=1 


внге(ртявама: ТАА ЭЕ, тыны G (f) 的 方 
BAAR M Var (f)=O(M/N), зе (риза 


Е(6(Р2= > ( 1) R(r)eos2zrf (4-3-3) 


" 


пим, CODAE GO) 的 浙 近 无 偏 估 计 ， 如 时 再 加 
ЕМЕА (ДЕҢ, ШМ/М->0, WJ Var[ 0 GY o, 


ИГ БЕН (С) ñj — S TF. 
RODOR RAEE Ë (r) Е Bi 1 
1 Іт SM 


ігі (4-3-4) 
{0 || >M 


后 进行 窜 氏 变换 ， 图 条 7 表示 了 式 (4-3- 拉 的 图 形 ， 常 称 之 为 “ 佐 
YA, МНО ЖИ А, НРАВА, МЫ 
Qt7) 也 应 当 是 个 函 数 ， 并 在 r= 二 0 处 为 最 大 ， 这 也 是 对 较为 可 举 的 
息 (7) 信 和 给予 较 大 的 加 加， 例如 三 角形 的 窗 函 数 ОА). 
| 1 一 Цум | <M 


|= М 


qa(r)= (4-3-5) 
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ET ШЕШ 
ЗАҢ ври ЖЕЛЕВ А Веле НЕН Е, КЕЧЕДЕН 
“Жай”. 
АН F, АЭА s у ЕРО 
& (f)= 5 а) В ўе! Т (4-3-5) 


във 三 角 窗 


这 种 先 估计 RCr)， 再 对 它 加 徐 处 理 ， 然 后 到 定 氏 变换 作为 功 
率 谱 估 许 的 方法 称 为 问 接 方法 。 
利用 卷 积 关 系 ， 式 (4-3-6) 可 写成 
1/2 


/ 
ê= | ра 9001:0— 042 
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1/2 
=Í оборо (4-3-7) 
“一 172 


Жос а(н КЕЛЕ, ШІ 


Q()= > ае ИИ (4-3-8) 


作为 迟 后 窗 的 富 氏 变换 ， 常 称 和 (及 为 “ 谱 窗 ” 。 HA (4-3-7) 
и, СЕТ) 通过 一 个 “号 证 响应 ”为 Q( 记 的 “滤波 
器 "产生 的 结果 ， 因 此 G (F) 是 经 过 平滑 的 周期 图 。 下面 再 进 一 
步 讨 论 这 方法 情 计 的 均值 和 方差， 

间接 法 估计 功率 谱 “的 期 望 为 


д 1/% 
Её (з= | /BCI 22d (4-3-9) 
(УРСС), YONEK 
1/2 
ECQ (= | дауаа-уаа (4-3-10) 
-1/2 


ЖЕ ОСО, FGE QO ЛИН Ж АЕ EAT 
уики, WUE С 644-9) 


-|- 


4-9 ИНОЕ 
1/2 
Е. (f))=Gf) Í pR PPE) (4-3-11) 
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Mcee vua  — Á... 


(о) үз оа ( ) 
кш =1 ` 4—3-12 
о ! -1/2 


GEWRI СНП (-3-10)), 
Соус), С. ЕО 0- Е(О( С@ a) 
—ЕСб(4)))) 
-Е(е(ІОбАОО- GUELO. ЕСТ ӘЛ 
ECE ELAN в. 


= ЕС болки) Сес). ди) 
—({9(4)ь0%—5)45) 


' SQUE Fa ан) + AARG 
EUn ЈЕ (Р. задди 
(SUDET а) [QUI nde) 


= [UDQUHEU (таи 


— ЕО, ADELI nl — u акад 
上 上 式 最 后 (руг ЕВ Соу fiA), 1.07. —0)2, ВВ 


1 1 
Сов (>, Ĝ (f,)2= | ⁄ | ? о(деса) 
-372 7-1/2 
СозГІҺ(Ғ,-4А), 1.(Ғ--и)2а4А диа (4-3-13) 
ATARU AEA накити, WS DJE KH 
HEEG) = с: 的 正 态 白 品 声 ， 这 时 根据 式 (42-13) 可 以 写 出 


Сона), 0—0) (лра 1—0) 


+ 2лЕ (f, — | — A+ n)J 


WEN 足够 大 ， 使 得 在 一 касови Falf БР. An) 


тел (БАИР АЕ ААА. LF АА 
РРА, MW лА(4—3—15)5 


А са 1/2 
Соса), 9000 [ „ӘСӘ ть 


+ (7, = tedn 
Дион Е ЫСЫ] ООС, Е.Р) W 


а 


Со? а), 60.) N 


1/9 
- | вора, Ган 
1/2 
(4-32-14) 
对 于 з) ТЕ СЕЗНЕ ИРМ) Я, ЖҰЖ» 
АГИ 4835348 Л АЗЕ МО, TEREA NERI (MAN), 


ЛОЖА Ж ЖЕТИГИ r a Лр ЫЕ ШИН Жж СН). ЗР, 7 = 
Пар, ваза) 


a -1/2 
Уат та. | 190724» (4-3-15) 


Вт МЕК, NAM {И МИН КА ЗЕ И 0%, ИВ. 
ЖЕЕ 03526 538 ІЛЗЕ2. =, 


am Yar dN) 一 3y СЫ 


но (4-3-16) 


由 此 亦 可 看 出 , 当 M 相 对 于 NN ЖЫ НАН ЗЕ ВО. НВ 
ЖИН, Мың Хе, ЖЕЗ ТЕН НЕ. 
имат, АЕ УЕ 8 КЕ, АЛВА 
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POENK, ЗЕН ЕРМЕН ЕЖЕН. 
FE KR ЖОЛ КОИ ЕИ Ж РА ер СМР5р, 
JPE HRS- УАВ БЧА, ЕЕ M a РЯ 
жаа. иинвктъажия 20). 事实 上 ， НЕ 
(4-2-1) SES BQ ІНІН Ех. КЕ ИМ ИО ИЙ, З 
际 可 用 的 窗 形 式 很 多 ， 统 称 “ 数 据 窗 ” 。 如 果 减 小 谱 全 计 的 方差 
во 由 统计 党 知 ， 著 L ,，…，U 是 无 关 的 随机 变量 ， 它 们 各 自 


BO itu op ОКОН, HIIU :/L, 


MERETHE 2/ 荆 。 这 一 事实 局 示 我 们 ， 如 果 将 N 点 时 
亲 序 列 分 成 1 КАН ВЕ, ВЕНЕ МУЛУ, АЛБОР ВЕ 
周期 图 并 加 以 站 均 则 可 户 使 最 终 得 到 的 谱 估 计 方 差 减 小 工 信 。 这 
种 方法 篇 革 说 就 是 对 分 眉 效 据 的 周期 图 作 总 体 平均 。 此 外 ， 对 每 
眉 数 据 还 可 先进 行 透 汉 的 加 窗 处 理 。 如 果 数 据 序列 前 自 硼 关 在 退 
ВА МЫ к, и] ШЕШ, ОШ ЕЖБА ЛЧ Я 
НЕ, шер ЕЕЕ (好 简单 分 段 数据 ) 来 完成 上 述 
+, mpr (Welch) 提出 了 一 些 改 进 ， 使 用 了 较 好 的 数据 
窗 ， 并 多 许 各 段 数据 部 分 重 爸 。 = | 

ЕЖА хО), 1=0, 1, es М-1, ЖЕВВЕ 
AM ая КЗ wi), ED 

Хм. oO=w i)x(it РК) p=0, 1, enu І.-1; 

i=0, 1, +, М—1 (4-3-17) 

их HTI М EREE, ЕЖЕ, шісойі>М-і М 
%(1)=0, КӘР, ЧЦКСМЫЕВИЯНЯМНЯ, К-мнж 
пе. ЛУНЕ ЛО МНН К, УҢ 
(LL 一 1 十 ML。 轿 4-10 为 分 段 的 示意 图 。 

HR (4-2-1) Зе и БІЛ КЕЛЕР (sE(4-3-12)) A 
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м-1 
mye 
Xm alib 
=W <j) 
KG +2M5 


i=0 M-i) 
— е И 


Хыабіз Ха Ci) 
МХ) ЗАКС) 
X (i+ м 


— 


—— r —  ....... 


а А 
Ni r vi) 
WX (ру 


— 
Ха lil 
= i) 
Xú +м+2) 


= МХ) 2 


Хы И із 
МХА + М-2) 


Жаз. 数据 的 分 段 与 季 痊 


自 对 应 的 周期 图 应 为 


2 


Te (DS ургу | Хе >) 
其 中 
Хы. (=Y wlialit pK Je 127 


«(и е0) 


WL FI, ЕИ 
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РЕВ мъ Q MI 9 Ml 


һ--9, 


= {іэ | 
X ва OGM] 
OO 


0 M-I 


“ : 
Хм кз ЕМС) 


1,- L— (43-18) 


(4-3-19) 


(4-3-20у 


ёђ= туь (D (а-2-21) 


Ш.А х(і) Ара), МЫЛ ЕДІН 0 PJ 35 ë, 
ЕС бм Онзи (4-2-3)Н Б, ААМ ЕЮ 
M, ШИ ЯР ЖЕН 


1⁄2 
Et = Í ,Pf GL) 


_1 (2 вым ç 
“м1, S | AGDA ao C+-3-22) 
ETABA Fw HERRERA вик (lin BRE В 
窗 时 对 应 的 РАЗИН ИМ, Я M<N, R2/M>2/N), ва 
Gu(f) 的 偏 度 误差 比 不 分 段 时 大 些 。 = 
ЖЕ ЖЕ Ө (КЕ, не 


Ôu- ECNE 


(Le G) EUn. ОО) (43-23) 
ЖК - 
Varl 6, = Із У) У Сочи. af) ‚Ты, а 02 (43-24 

ры оо 


由 于 x( 让 是 平稳 的 ， 上 式 中 的 协 方 闫 项 上 只 取决 于 gd 一 p= 二 7r(p， ам 
ве), + 

Г.СР = Соя in, ОР, Ты, „(2 (4-3-25) 
将 式 (4-3-24) 改 写成 


LVar( (=) > г.р 


rep 
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=5 гу) 


ү-- (L-1) 
$ 
yata (= Si а--рәғә 
Гбр) а ТУГ, сдав 
= т) туйу С 3—2 ) 
其 中 


T G= Соу, (К), Ты, | (f))= Var(I,(f22 (4-2-97) 
М «РЯ ЭСТЕ» Т./Ғ EI а ОҒ 
к. (К ФНЮНКАЖ. Л ВЕН ВШ ЖИЕ 
Ж, ЕАМ НИЕ ЖУРНАЛЕ “Мая 
图 方差 的 工分 之 一 ,如 果 玉 足够 大 ,使 得 Gu 让 在 谱 窗 肉 变化 很 小 ， 
МІНЕ ЯВИ, Мага (К) (ЕП = СЕС СРО) = 
Уан), НЕШЕ ЕЛШІ ААН ЖШ esf 让 的 方差 也 大 约 是 
Бит, H 


Varl Â (Р-р и Оз (4-3—2в) 


Рив РАР, ДНИ. ИШТЕЛ 
МЕТ, галимал Рита EAR 
误差 增 大 ， 所 以 也 要 在 得 失 中 权衡。 通常 先 选择 是 驶 大 的 MM Ор 
根据 说 的 分 鸭 力 要 求 ， 见 下 节 》， 然 后 由 人 允许 的 方差 确定 应 有 的 
N ( 首 各 段 为 互相 衔接 而 不 重合 ， 则 NN 一 LM)。 由 于 方差 和 序列 
ty 而 后 者 又 属 律 佑 的 未 知 函 数 ， 往 往 以 零 均 值 正太 
噪声 的 情况 作 参 考 。 可 以 证 明 CACO) ITEE Е 态 
қилы хр ГЕ. XOD T T XG), ШИЕ 
ЕЕ (J) 3k ЖІ ЕАН В.В ЛЕЙ, 5 Е. 
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PEEB ET НЕ, НИЕ УЖЕ Bi hi EE 
为 2 一 纪 的 2 分 布 

2L OO /GO ~ XE 
报 据 记 取 的 < 什 ( 如 0.05，0.1，0.%)， 可 按 下 式 求 得 G0) 的 置信 
кн 


RAAG E СОНАУ {ЭШ 1 —y= 90% {55041 L ЖИН 
КЕВИНА. МЕНЕЕ + 246, МАТ 16 ЖЕТ ДОРУ. 
Ж.4-2 


] ] | | 
ЖЕ | 4 | 8 | 18 1 32 | 84 128 | 256 
Eira | чат! 43.0 | -+2.01 +a] 41.0 | 40.7 | 40,5 
шесть —2.9 | -2.2| —1.6 | -1.2| —0.8 | —0.6 --0.4 


在 使 用 直接 法 作 谱 估计 时 ， 如 果 计 算 分 段 周期 图 时 用 到 的 各 
ВЕНЕ, ИЕЗИ ДЕЕР ИИГЕ УШАН СЕНГ) RAF. 
ANM ем, нет Г, TARAH T АУ БЕ ЭК L Wy 
HRKI {И зе Бие КОЖОН йу. ФО elch) 建 议 在 NN 
ЯМ ЕЕК, ШЕЕ ИРИ 5040 ИГЕ ЕХ ОР ЕЛЕ И ЗЕ: 
合适 前 选择 ， 在 适当 的 效 据 窒 情况 下 ， 只 要 数据 重 准 不 太 多 ， 分 
Бо Вуна ТВЕН ла ЈАС. 

ВеПАСАКО Я РЕА ER ДЕТИ ИСА. 
атн оза ЛАВОК АТ 9, а) ЕБВ) (та, 
平均 钼 理 ) 频谱 ， 了 ) 图 和 c) 网 分 别 取 对 一 356 和 М=З2 2838 
方法 (5022 3638) 得 出 的 分 段 平 均 结果 。 上 述 计算 调用 了 直接 法 
谱 佑 计 程 序 PMPSE( 中 条 二 ) 。 | 

Ek T ЛУ БЕ И ЕТ АНЫ НТ ВАМ 
УЗ, БОЛА ӘР ЗЕН ПОЕ ННІ PE SDS PI 221135 
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(a) 


(е) 
Ба- ЕЛ ИР 


取 达 到 更 进一步 前 平滑 。 


4.4 НМ 


1 ЖАБИ ЛИ AHH TAMH, 
ЖАН ЇНЇ БЕ BJ НА Ж, ВЕ АЛЕПО E HA2 ра С 
ЖЕНУ, ЖЖ ARERR. Pš Pri ас 
КӨЖЕ ТЕН. пе, ЖИ АНИ ИЕ М 

EMGAGE) (4-4-1Уа 
ЗНА № 34(4-3-10). WRH АНА асу оС) 
之 间 有 如 下 关系 ， 


a ND бай ЩО 


9() = У асе ПР 


-45 55 (Веб |r] еп 


-1 ае loft ааа не 00) 
= KW*( WF) 


1 . 
= ДР) 


КУ (Jee 的 官民 变换 (БІЗІН "Ж" ) , НИНЕ 
计 指 偏差 亦 可 用 下 式 表 达 : 
Емоз-сбес (е [WI */N—G(f) (4-4-1)2 
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тї, Зак Б ИД (4-4-Іуа ЪТ ЖИ ЛЕТА ЗЕ ЕЕ ТІН! 
кн, БОКЕ ТЕНЕ ЖЕНЕ ССР) 本 身 正 是 待 佑 的 。 通 
党 对 选择 窗 函 数 有 有 指 叶 作用 的 是 两 个 具有 明 灵 意义 的 因素 一 分 准 
п. 

К+ РЕЖ НИН ке ЛАРА. ЖА) ИЕЛИ ЛУ БҮЛ 
ПЕ, БЕЯ. а ВИ.) 成 份 ， 当 序列 长 度 匹 
限时 ， 其 富民 变换 XG) 是 在 站 和 ff 处 的 脉冲 (OLR), Ж 
x, 加 窗 后 得 到 的 是 有 限 序列 wsxt， 它 的 富民 变换 是 脉冲 函数 和 
АЖК ре У СРУБА, ТАЛАР АЛЕ ХС), я! 
Наоми АУУ Е, ЖИА, В СЕН 
жеш (14-120) _ 

ЖЕНІЛ ГНА Е кака, W f, 一 1/N 之 fi 
十 IAN G%HUÑA=1, ЕЩАЖМКИМА, ЕВО, ED 
A =f,—f,2>22/N, УЛ КІН СН» EDTA 
这 样 可 有 良好 的 分 辨 力 。 

ІШЕ ЛИМА МОРИЛ, ОЧА ЗІ А 1/(МА) 或 
Мо1/(А,Ау-?Һ../ А), Шан. 

нА ЕТ E EEN МНЕ ВИНЕ БИР БАЗЕ ВТ, ВК 
ква КӘ МУ КО mj, КА ЭЖА. 

由 于 式 (4-3-10) ТИ АНТ ИЯ НОР, НЕНИЯ ТТ 
ыт теш “PH 67 Уи, ДЭЛ МУ. Ш Я = 
MEG ЖЕНИЯ, МЕН, ОЛЕН, H 
жылы ЕВА Ji ik жал. и 
ХАУА ква. 

НР EE S трева. “ЯҢЫ. 我 们 知道 ， 
Веер, АНКЕТИ НУ 
жарған ФЕ ИИ ЖИЛЕ Пу аи НЕН “ҰНЫ” мж, Я 
ӘМЕТ КЖ, 


196 


F 变换 对 | 上 变换 对 下 变换 对 


画 4-12z ДЕЖБВОРЛ 


为 说 明 汇 漏 现象 ， 来 考察 一 个 周期 为 。 的 信号 хо), Ра 

轿 常 值 分 量 和 频率 为 1/T。 和 2/T, 的 正 余弦 分 量 ， 因 此 X(f) 如 图 

4-13a) 记 示 。 如 果 在 信号 局 期 内 以 A 一 To/N НИР Пі 
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且 信 号 及 其 采样 点 数 是 无 限 的 , 则 采样 序列 的 富 氏 变换 是 X(f) M 
БОВЕ, ЖИРНЫЕ 

РОЗА 2-5 (4-4-2) 
X(f)*P (BEL Rn 84—130) АБ ИТ Б ӘУЕЛІ. 
ОВ 1 МАНЯ w(t) 在 一 个 完整 周期 范围 内 《如 
OLST.) 被 取 采样 序列 ， 这 在 频率 成 内 等 效 于 WO) MA 
РИ, ЖШ 


1 


з год 2 
T Т T То 


| i | 
о» | | 


X (£3>*P СІ» 


ОЕ АЕ ШЕН 


(а) 


1/А-М/Т% ! 


| KED РГУ М СГ / То 
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»р-всойуо-та Т, На На). (443) 
Же E k/T Bb (ХФ (УТ, ARARE ERRETA 
的 富 氏 变换 相同 (注意 到 W(f) 在 f 一 0 处 的 信 为 T4, 在 其 他 土 E/T 
жәні), Әкежан, язы E FJ RH + 
完整 周 斯， 都 能 在 f= +/T。 处 使 采样 序列 的 加 窗 谐 不 ERR 
ЭЗЕ (анин). 

ЕАН А ЕТИМ ТЕТ». MERA RAER 
ВЕРУ ЕКО + МТ, 处 使 序列 加 窗 后 的 谱 和 真正 
的 谱 不 同 《 见 图 4-14) 。 这 种 现象 称 为 泄漏 。 要 削弱 这 种 泄漏 效 
В ТЕ, ЕМ ЕЛЕНЕ (EWES 
yuqa EIEREN) 

上 面 是 以 周期 信号 为 例 来 说 明 的 ， 实 际 上 往往 不 可 能 使 采样 
点 在 一 个 周期 或 它 的 整数 倍 的 范围 内 准确 地 均匀 分 布 ， 因 为 周期 
可 能 是 未 向 的 ,而 特别 是 苦 机 过 程 本 身 并 没有 确定 的 周期 ,因此 浊 
漏 是 难免 的 ， 必 须 通过 窗 本 数 的 适当 选择 来 减少 。 


14-14 ЖЕ 2 


2. люежнював ”既然 窗 函 数 在 两 种 谱 估 计 方 法 中 都 
PARTH MEREKA. НЕЖИН Ae 
有 许多 人 对 入 函数 的 设计 及 其 效果 作 了 研究 。 SENAR HAL 
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种 窗 函 数 ,给 出 其 影响 谱 佑 计 的 形状 参数 。 这 里 给 出 的 窗 函 数 在 时 
简 域 内 以 w( 妇 坎 示 ， 根 据 使 用 场合 ， 它 既 可 表示 数据 窗 ， 亦 可 表 
жаң, НМ АН А ЖАНЕ Wg). ЕТИН, + 
ЖИ. «(ри ЕЕ (在 窗 宽 范围 内 )， 
ТЕ лк ГЕУ НК ЕК N, 

宿 番 数 的 提出 通常 基于 它 的 某 种 最 优 人 性 质 ， 但 有 些 其 同 特性 
可 归纳 如 下 : 

(С 1)(1)&З, В. ЗЕЯ. | 

(СУЕ Ж ЖИВЕЕ, ЕН, 

(3 ) 宙 于 富 氏 变换 具有 如 下 性 质 ， 当 原画 数 的 m ЖЖ 
и, ЕЛЕУ о Ар”. На" (Е) /а" hA 
#, ЕЕ E | 好 (| НУ А Ж(ФЬУВ m- 20db/ 
Чес(Чесжж НЕЕ) НЕМ, 

(4 RJ EE, ФЕЯ! НЯНЯ 


1 1 
=F <1< 5 ВЕ 
0(0)= | w(f)af=1 (4-4-4) 


ъ(ї)=0 ІҢ > (4-4-5) 


НАНА ИДЕ ПЕ БОША сж, НХ 
УЕ, АРНЕ НА жияр, водела КИШ. завера 
素 将 用 下 面 四 个 出 JW (J)/W (0)1 Ж Ж. ЕВЕ (N, 
图 4-15， 其 中 f 是 按 式 (44-5) 条 件 标准 化 的 ) 。 

а ЗНН ЕМНЕ 

р а AR 

а МИНИН Вн СР ба) S abr Ни. 
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аНЫ Өт 


мее) 


20logn| W (í) W СО | 
[do] 


b =1.91 


| 

1 

| 

| 

1 

1 

1 

1 

I 

I 
aE- -d i 
=-20db/ dec | 

и 1 
I 

| 

| 

І 

| 


图 4-15 ШАЯН Ж 

84-15 ЕЕ ӨН ӨЗІН (Hamming) 窗 的 时 域 和 频 域 
形象 及 其 参数 的 图 示 。 四 个 形状 参数 的 意义 很 明 盟 ，b 愈 小 合计 
МАЗ; а ЛУШ H 36 НЕЕ ИР, а, ЖАН 
ХЕНК ЕШ Е ЙЕ ЖЛ, 

FN WAART EARNS ТЕГЕ ИТЕН (+) 
号 的 表示 WO) 在 所 有 f 处 非 负 。 ав Е Papoulis) ЖЕН T 
谱 窗 是 f 的 实 偶 非 负 函 数 ， 且 功率 谱 具 有 连续 二 阶 时 数 ， 则 当 E 
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后 窗 满足 式 (4 4—4) 4-4-5), НИ МИН ЛЕ БРИ 
的 二 阶 矩 【f+QCf)qf СГ 
杆 波 里 斯 迟 后 窗 对 应 的 数据 窗 是 余 骇 边 窗 。 

矩形 窗 的 边缘 是 突变 欧 ， 其 一 阶 导数 便 出 现 屿 冲 ， 故 4-20 


db/dec .海宁 窗 用 余弦 的 钟 形 曲 线 代替 矩形 突 跳 以 获得 водъ/дес 
ВЕ. ЖЕНИ КИМ ЕН ВЕРН. 


1 ІН = 1/2 
ИШ 
эш, 其 他 


— sin(zf) 
м) 


b=0.81, а, = – 138, 
а= — 464, 4-204Һ/4ес 
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-.6 --.4 -. ù -4 


-2 
1— 443 ІҢ <<1/2 
“о-| 
0 其 他 


WCF) =p (ВС оза?) 


b=1.28, a,=— 214Ь, 
а=-— 83db, d= 40db/dec 
ЖІ 


(= 


| сов( mt) ІҢ «1/2 
其 他 
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-. 2сов(л?) 
WD TC 4 
b=1.35, а---- 2395 
а,--- 8445, d= 40db/dee 
зіпх/хИ 


«г -4 


sin(2zrt) И <1⁄2 
а Тоол 
0 其 他 
_ Si(f-+ =)—Si(f— =) 
WO)= 元 
р--1.50, ai= — 2646, 
a,=—88db, а:=404Ь/дес 
巴特 利 { 十 ) 官 


6 


| 1—2 [t] R| =< 1/2 
s (t)= 
其 他 


w(p= 1 91209772) P 


я а 
Б--1.63, a; = — 2645 
а. =-— 8046, d= 4045/4ес 


1 1 1 
092 > Ро соз(2 а). ІҢ <- 
0 其 他 
га. біп(л?) 
WO ауе) 


61.87, а; = — 324Ь 
а,=- 11806, 4--604Һ/дес 
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RHE 


L дела г 
- „Е - ы 
| 0.54-F0.46eos(22D ІҢ <+ | 
0 其 他 
_ (1.08—0.1@}#з1я(л{ у 
(= ай). 


Ь--1.91, а, =— 4345, 
а. = - 634Ь, d=20db/dec 


ARENA 
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= ]sin(2=t)| + (1—2 |t] )eos(2zt) 


(= ша 


0 其 他 
„24 2соз( а?) 
"Фар 
-$=2.70, а, =— 4645 
-а:==— 14546, 4--804Һ/4ес 
вживи ° 


9.42--0.50со5 (2л1)--0.08сов(4л4) 
чо () << 1 
| ІҢ < 


0 其 他 


. 0.18f+— 1.68 inff) 
wO EED 


% 
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b=2.82 a,——58db 
а= 12645, d=80db/dec 
МЕЖ 


с-ми 41-218) в 
w= | 1 . 1 
Маш << 
0 . 其 他 
2 іп(а?/4)74 
МСР = Е тал | 


b=3.25, a,=—53db т 
а, = --1364Ь, д-804Б/4ес 
Ман | 


(Ви: (202) і 
-w(t)= | Te) t< 
а 其 他 7 


тур) 5126 пав ок 10 
І,СВ) т? B° 


$, ау, a, Ва, 4==204Ъ/4ес 


вкютай 


L (8./1—4t3)—1 L 
“aa 8-0 7 113 
0 其 他 
sinv m*fs—B*  віп(я?) 
РЕ БЕ 
W(#)=- 1.08) —: 


—[t— On.  —- OC 
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с „В 


ISK 
b, 41» 94s 为 8 的 函数 ， d=40db/dec 


иж 


За -2 70 -2 7:4 в 
1 МЕ) 
1 1 Зл -- В 
тїт cos (20) 
%( = 
| «а. 
0 其 他 


sin (да+) соз (210.20) ) 
я}С1—(1—28)2у2) 


0< Вас 1/2 
b, а» а, УВА, 4--604Ь/дес 


W(J)= 


ЕМЕ 


Іш +-усоз(2 mt)+-28cos(Azt) 


t (t)= 1 
l1]<— 


0 其 他 


СС1—168)7* да {ёл 
ой 


0<-8<<0.045 
В, а), а, ЯВ Ик ,4=6045/Чес 
#, вис жил, ш $, (х) Г Мади, 
0 
та (0) 38 — Esp Erik E В Д ЖЫК РЕЖ. 
ЕНІНІҢ ОО SIZE Si 3232 Л НЕ ДЕНЕШН 有 E АЖ 
ЧЕ ЕВ ЗОРЕ ЕУ ЙГЕ ИЕ ТЕЖЕП {К ӘНИСЕ (я, 


14-16) ‚ ХИ НОР ЕНЕДІ 51а(2лгу/ 
《2zt)， 这 就 引出 了 sinx/x М. ИШЕ, ТЕ w(t) 的 能 量 一 


21! 


ж, 
Г и (а= Г Wa*(f)df—const (4-4-6) 


HeH ЕА. "ВНЕ F sinx/x@ РИВА СР) 的 
主 拟 在 1]f| 之 1 内 的 面积 为 最 大 ，. 

当 数 据 窗 取 为 矩形 时 ， 相 应 的 迟 后 徐 为 巴特 利 窗 。 从 5 和 a， 
狂 ，sintxy/x 答 比 巴 特 利 窗 好 ， 但 后 者 的 富民 变换 是 非 负 的 。 


1 За О 
| (xf) 


| 


| 
1 9 Ад. 
2 2 
х + 
о Ё түзі! 
2 2 
"I 
-4 5 1 
2 2 


| 


sin Ото si + x)-—-s ( f- X) 
271 21 
«<-> 
т = í 


74-16 лаг/е МӘНІҢ 


HRA ДН ЕЕ: А ps ОН ХУ 2 
大 来 导出 ， 即 


fı 5 
| ; IWLA | пибфгаретах (4-4-7) 
— і, 一 的 
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НЕ (Kaiser) 对 这 一 复杂 画 独 作 了 简化 ， 近 似 得 出 遍 泽 窗 函 数 
R RATE t= 51/2 4 ,4--2045/4ес. ВИНТА 
减 订 ， 将 凯 泽 窗 降 低 以 使 其 在 1= + АНИ, КЕ 
ира СР) 
ло) (1/2), _ | af (4-4-8) 
wi/2) 1—%(1/2) 
ІН ДИ РА ЖК ЛЕНЕ ШЛЕМ. 

ЖЕ ЖИ ВЖЕ ЕЕ 

ERRA, EKEREN бойҺ/дес, ЩА 0910.04 时 分 别 化 为 
ЖЕШ ЖИА Жое (Blackman) . 
Ри Е УЕЛ ИА я т Е (ща 
ZROD o РЕАК ННН Н ВОС, нат 
ЭЖ ЕЕ ЖЖ ЕТ ЧИ, ШЖ АЯТЫН ТЕН 
觉 可 能 是 无 法 营 代 的 ， 当 然 ， 研 究 各 种 窗 的 性 质 不 但 可 以 在 特定 
кыла АМАН, ТЫҢ ИП АЖЕ. 尽管 
ЖИЕН НАР ААЖ, ДВЕ 4-5 所 列 在 通常 情况 下 已 相 
НТ, НАЖАВ ВОЕН ВА 5С. 


ЕЯ ИН ту ЮРИИ НИЯ ВЕН 


жи, ЖАГЫ НЕ ПЕ ДЕ ЛЕ Л НЕ Ж Ж ЖЕРЕ И ҤЕ] СВ ДЕ ҮЙІ БА 
数 的 离散 表 位 式 ， 例 如 当 样 点 数 为 N 时 ， 窗 函数 和 但 的 取 值 是 在 


М1 ак ММ (NyA aR- <i< Пол (NAA 


Ж) МАМ. ЗЕВС ВП 
ЛИН ш(р=1 (4-4-9) 
ERA A 
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| U N+ ка 
wl) + | (4-4-10у 
а- ЕН мів 
海宁 窗 
0.540.500- ка 
«(9-4 б) (4-4-11) 
221 1 
0.5-Ғ0. 5cos SNF IY NB 
уина 
0.5410.48cos RTT ка 
==) | (4-4-12) 
0.544-0.46со8 2е (2151) ка 
ЛЕВ 
„= диша Лаки) МЕ (4413) 
л-аа-ғалуы ул, КВ 


НН В ERR ИЕ (Dolph-chebysheuy 
ым СТУ ВЕК), Неща. МЕН T, жж 
不 超过 a, 的 离散 窗 电 具有 省 最 牵 的 主 挫 《期 参数 最 小 ) 。 有 关 这 种 
窗 的 介绍 可 参阅 有 关 文 献 ( 如 参考 文献 [12))。 

在 各 种 时 间 域 的 窗 函 数 中 ， 有 些 是 可 以 用 两 项 或 三 项 复 富 氏 
级 数 者 达 的 。 如 海宁 窗 ， 汉 明 窗 和 三 系数 窗 就 是 这 样 : 

海宁 窗 - 一 和 一 0.05，4- :一 各 :一 0.25(A 一 小 18 |>1) 

ЕН —А,=—=0.54, A-,=A=0.23(A, =0, 1Е|>1) 

ЕЖА, =0.5—2Й, А.ұ-«А,--0.25, А-,=А, =В 


214 


(А, --0, Е (2>2) 


根据 式 《4-1i-62) ХЖЖЖЖа ат ЖИ Е ЖАН 
4-17с 表示 以 海宁 窗 作为 迟 后 窗 时 的 请 况 〈 取 六 一 16 为 例 ) 及 其 
对 应 的 谱 窗 为 图 形 〈 图 4-179) 


| Ші. | И 
912 g" 21 от 


а. и 


Шат ОАО ЛКЕН ИЕ АЯ ІНЕ 

庶 当 注意 ， 由 于 数据 序列 通常 是 以 ха ха, тт, в-а 的 
形式 给 出 ， 所 以 数据 窗 也 应 在 0~N 一 1 内 取 值 ， 这 时 要 将 前 面 介 
绍 的 窗 务 数位 移 N/2。 例 如 以 海宁 窗 作为 数据 窗 时 其 图 形 如 图 
4-17g 所 示 。 根据 位 移 公 式 (4~1-29)， 欧 位 后 的 疾 窗 函数 应 当 是 
ВАЕ УУХ), ТКО АТС ТИГЕ А ЕН 的 反 
号 (41rb). 

РАФ НД ЕЛИ ШИ CA- ЖЕ ЛУН] gt НН & 
考 文献 [21]， 在 实际 计算 中 都 要 用 快速 算法 求 取 相 关 数 或 数据 的 
富 氏 变换， 有 关 这 些 算法 的 菇 本 原理 可 参阅 附录 一 的 有 关内 容 。 
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ЕС 
(2 ) ЖЕ 

《3 RR ÆRET EAA 
CARARE 

СЕ ИКЕН ТИ 


Якар 


ГИРЕ 


ЕПЗ ПЕЛЕ МУ 


ЖЕНИЛИНЕН 
За РШЕ ЕНИ 


ЖЕШ ШЕНИН 


|е Mirga V —-8 2 


ети | 
ШЕРТ | 


给 定 《11 数据 这 数 
ара ик а 
ЗЕЕ ЕНСЕ ГЫЗ» 

ИЯ | 
САЗЕРТІІ ДШ | 
(з эшн нши ikoa | 

HERED) 


| (БАКТЕ! | 


ШЕКЕСІ 
жина, әже, 
iD 


| | 
1 — 
шетал 
СИ 


emi 


| 


| Е | 


HMA ЕЕТ 
жиі? 241 
ЖИ 


218 Elie 间接 法 庶 节 计 的 流程 图 0 пезаниюжев 


(84-184 4-19 分 别 为 直接 法 和 间接 法 说 估计 的 计算 流程 
Sp 

Р 4-20 RT ЕНИН eA A R 
НЯ 


1 
«(В)- 1--2.7607В4-2.8106В84-2.2635В24-0.9258В4 


НО Е Р" ЖЕ НОВЕЛА, Ветрове плато eQ ЖИР 4-20а) 所 
ж, Б) Ја 19244 НЕЕ РЕЛІ ЗЕН А ВЕТВИ 
ИН, свали CParzen)-2 ВИНЕ, 
Зу Е H 2 E e BE 6 43506 ЖЛЕ ЖИПЕК 
Ва, е) Ein Fl ЕНЕ ИЖ 数据 窗 ， ЛЕКЕ 
128, 5060Ж), HALHA ОНАН К 07256, № 
8 一 10 的 修正 凯 泽 迟 后 窗 ) ВИНЕ. 
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| нь Ада 


| 
Со) са) 
| 


Се) 


4-20 ДЕЯ 
219 


225 富 氏 变换 的 细 化 与 高 分 辩 力 谦 分 析 


HA HARR ЕЛУ (ШЕЕТ ЖЫ) 给 出 前 频谱 是 一 系 2! 
МВА, FARAR- RAHAA УНЕСЛИ 
ҚО. 如 困 总 的 点 数 为 L (па жи), ТІЛІНІН 
же в Ан ИТ. TR ІС. ОТЕ ЕН 
六 移 有 效 性 方面 是 一 个 很 重要 的 指标 ,没有 适当 的 频率 分 辩 力 ， 
Жүні EZ y Ла НЕ ЕВ ТУ ЛҮ НИЯ ЖАР ПА S IE ЙІ 
W. ХАУ МНЕ СИЗ ИТИНИП жито 到 f... 
(Ta. KERETAS ЛЫН БАЛАНЫ), т НУ. ==1/(2А) 
(АЗ з ЖЕНИ). АИ И ЖЕН] МІН A ТАСМА) =, 
(МИР. ./М. W H Ғ.,.--1000Н2. М--2000, WJ 4;--1 
Hz. 也 就 是 说 ， 用 2000 个 采样 数据 在 0 到 1000Hz 范 园 内 作 频 谱 
分 析 只 能 法 到 11z 的 分 辨 力 ， 从 图 形 上 和 省， 在 0 人 1000Hz 范围 内 
3100048. | 

ШЕ Я ВЕРЕ Е El HARRERAREN ТЕ 
90010001, ЕНЕ ЕКЕ ЕСЕЛІК, ЖА 
Бон обалың А ЖАЯ 100. MRA 法 在 六 不 
ЖЕТКИЛЕ ЕЕН! 0004} RE 26900--1000Н ӘЗ, РК. 
具有 十 悦 的 细 化 功能 。 

у ВН в А НАУ Ga EA) ， 
这 时 入 必需 很 小 或 N 很 大 才能 满足 采样 定理 :这 售 分 析 和 处 理 的 
НІНЕН. ЕЕ ЖЕН КН, 包括 了 从 0 芭 
fu,: 的 整 个 频带 ,能 否 利 用 “频率 温 辣 ”效应 把 高 频 成 份 有 意识 
Рае (той, тр.) 来 观察 ， 从 而 使 谱 的 
实际 计算 范围 多 小 呢 ，? 回答 是 肯定 的 。 处 理 方法 基本 上 是 ， 先 选 
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定 所 要 观察 的 高 频 区 段 ， 通 过 带 通 滤波 器 【了 即 设 定 频 窗 ) 对 数据 
ЕДА, ВЕН (MA 27, ЗА ҖЕ) 作 
ЖЕ ЕНГЕН» RARR ERARA A 
КЕ. 

В А) Эг, ЕЕ ЈА Рр ЖА ТЫ А bJ 
№, ЖЕНЕ Ci УРЦ р) ЕЕЗ Н Ж. 2: 
AR- HARS OA PKS EB ЛЕВ (Zoom transform), 
АЫ ОИ ИО А а BSE A (Band selectable Fourier 

. Analysis) , 

BSFAJy ESE AM ФЕН. ЖОЛДЫ. FFTH3R E= j (W. 
р44-21). ҚОНА НТ ав тв СЛИВ ив), 
tu p ЖАКЕ ЕШ ЕРИНО (4127...) 采 得 的 数据 ,然后 
经 过 数字 带 通 滤波 器 处 理 。 滤 波 器 带 通 上 下 限 击 和 需要 观察 的 频 案 . 


ДОН ESFA 
жы 


Ва: 级 化 方法 原 至 图 之 一 


一 般 将 频率 范围 о. ,1/CQ2A 入 ) 分 成 P 个 区 间 。 通常 取 了 二 
， 并 称 之 为 q 阶 风化 ， 区 闻 边 界 为 《 见 4-22, R Р==2° = 
в). 
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EARN ал 

у ғ-а0,1,.",Р-1 (4-5-1) 

в, р, 
ЗЕЕ {ЕТЕ НА Ет, г=Р- 1-Е РОН ER ， 
作为 网 化 对 象 ， | 

CASS ЫЗА ЕЕ EL) КЕЕДЕ A ЖЕ 

А РААД (4-5-2) 
如 果 原 数据 是 以 人 间隔 采样 的 离散 数据 ， 且 滤波 并 未 改变 其 时 间 


4-22 MERER БИА 


не, ДЕРИН. ӨЖЕЖЕР-ІЛГ. | 
根据 “频率 混 秋 ”原理 ,对 经 过 所 到 的 数据 求 谱 必 然 把 外 ~ 
f; 频 域内 的 谱 反 映 到 0 全 12 人 ) 的 范围 里 来 ， 而 由 于 带 通 滤波 
的 结果 ， 这 一 范围 内 不 会 有 别 的 频率 分 量 和 六 > НАЯ ВВ 
в. PERRA о HAREE O Кв ИИА) =1/(Р2А) 
的 频率 记 作 户 ， 则 
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. ñ r+ 1 
人 


(4-5-3) 
АРАС = рулу Му 1,3,5"Р-1 


ЗЕ А ЖАГЫ E ИЕЛЕ Б БИ ЕЛЕ ЖЕП АИК. 

在 可 供 处 环 芍 数据 点 数 六 一 定 的 条 件 下 《通常 谱 分 析 仪 器 中 
№4096), МФВ ХАМ» Я # Я (МА), 而 
BSF A 的 采样 间隔 取 为 P 信 ， 放 分 辩 力 可 达 1/A(NPA), 提高 了 P 
们 ， 这 是 细 化 方法 的 优点 ， 其 分 析 外 理 所 增 加 的 时 间 只 是 带 和 通 滤 
срез Вт ІЗІН, 


归纳 BSFA 的 步骤 如 下 ， 
(1) 迁 择 分 段 数 P。 
(оо ЕВЕ, КЕТЕ 
тезге, l= (4-5-4) 
СЗ) Век. ИН. 
(4) Ух, (п=0,1,2,-* 按 x = x (а +1) НЕ Ж Як, 
Жар» Хар» "ss Жыр 《为 抽取 后 的 点 数 ) . 


(5) 利 用 通常 的 方法 求 序 Жік.(т-0,1,2,-,М- ГЕЙ 
GE=0,1,"N-1) 


(6) 按 以 下 关系 标注 正确 的 锋 率 值 
ҮСМ-1)-ЕЕ тн 

ы -| (4-5-5) 
(т+1)(ММ-1)—К rø 


昌 前 更 为 常用 的 男 一 种 细 化 方法 是 利用 移 频 一 低 通 滤波 技 
术 , 它 具有 较 高 的 细 化 功能 ;而且 细 化 区 间 的 选择 可 以 更 为 灵活 ， 
:这 种 方法 是 首先 将 密 采 样 的 原始 序列 进行 数字 移 频 ， 即 将 原 序列 
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ЕЛДАНА ЛИЯ AAE ARAE, 
根据 领域 位 移 关系 式 ( 见 附录 式 1 -30) ， 移 频 前 后 的 频谱 应 如 
图 4-23a,b 所 示 ， 将 这 个 移 频 序列 通过 带宽 等 于 细 化 区 间 的 ОШ 
滤波 器 ， 便 可 按 较 低 指 顷 率 重新 抽样 得 到 “ 称 译 列 ”， 并 对 它 作 
谱 分 析 求 得 细 化 疾 庶 ， 上 上 述 方法 的 原理 方 框图 如 图 4-24 所 示 。 

应 用 纲 化 富民 变换 ， 使 我 们 能 将 实际 频谱 中 密集 的 谱 分 量 扩 
展开 来 ， 便 于 精确 定量 分 析 ， 由 于 绸 化 程度 愈 高 需要 原始 序列 你 
长 ， 这 就 要 求 信号 在 较 长 时 间 内 保持 平稳 ， 因 此 分 辨 力 的 提高 并 
不 能 是 无 限制 的 。 | 


-| LAERA 
f 


0 Ís 
(a> 
| 
LO N 
| {by 
1 ЕНЕ 
i f 
«е? 


БЛА 
пут 


4-24 ”网 化 方法 原理 图 之 二 
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第 五 章 ХАИ 


1967 年 伯 格 (Jj.P.Burg) ИЖ. ЖАО ЮЛ 
渤 就 在 工程 和 科技 界 产 生 很 大 影响 ， 成 为 相当 流行 的 功率 谱 密 度 
导 计 方法 。 伯 焰 在 谱 估 计 准 则 的 提出 和 县 体 算法 上 有 所 创新 ， 自 
此 演变 出 来 的 算法 有 很 多 种 ， 被 统称 为 “现代 谱 分 析 ”、 


5.1 НИНЕ 


1. авюнщ Дона АНН Schuster) ЖНЖ К 
ЭН АТ ЕМЕННІҢ T “НИ”, 8198595 IH 
НЕ таны ТИНИ)" не” ЖП eE РЕТИ ЕВ 
РИБИ “Нар”, РИ АЛЫН ЕНЕ ДАЛ» 
жок нЕ веки. Әл ат ИДЕЛ Ë 32% 8 
Жл. ЕН ат ШИА ИПИ взе во А, АТ ИН Tu ва ls 
лел “Яңы” ШЕШЕН АБЕН ЖОРА ЖМ 
理 方 法 上 向 了 很 多 分 析 研 究 ， 使 得 以 居 期 图 为 基础 的 方法 达到 相 
当成 熟 和 实用 的 程度 ， 但 是 任 条 拙 制 旁 激 的 方法 都 是 以 损失 谱 分 
办 力 为 代价 的 。 这 个 难题 在 数据 量 少 前 情况 下 更 为 突出 。 

问题 的 实质 是 ， 在 周期 图 征 计 中 ， 我 们 对 数据 或 是 它 的 相 
英 通 数 所 做 的 二 窗 处 理 ， 等 于 是 假定 在 窗口 外 数据 《或 自 相 关 ) 
为 零 ， 面 窗口 具 的 部分 则 扣 上 上 某 种 形式 的 修正 。 这 些 人 为 措施 使 
ЖЕНИ ЕТ ЕР. 

ДА НИЕ а. ПИБ Ен BD B dH ЗІН 
观察 数据 算得 的 自 胡 关 一 致 ， 同 时 对 已 有 的 区 段 之 外 的 扯 相 关 值 
采用 外 推 的 办 法 求 取 ， 而 不 是 一 概 假定 为 零 ， 外 推 的 原则 是 使 相 
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КА ESE ЕИН ВЕГА Е Ане Ха а В, ЖШ 
а АУА МЕ АНОН А. 

数学 家 审 农 最 时 提出 “ 箭 ” 的 概念 ， 在 统计 学 中 用 它 作 为 各 
种 大 机 试验 的 不 肯定 性 程度 的 度量 。 在 热 方 学 和 依 息 论 中 ,“ 稍 - 
都 有 其 具体 的 物 还 背景 和 应 用 。 伯 格 将 焙 引 入 到 谱 估 计 中 来 担 绩 
了 极 大 闹 准 则 的 谱 和 估计。 后 面 介绍 将 会 看 到 ， 满 足 风 极 大 的 谱 估 - 
Ија В Е АСЕ, LURRA (Van Den Bos) УЕЙ, 
А РВА ЕН Узв О, БА 
Ж, GRATER iiri ЫЫ ЖИЕ B ВИН Е ЯЗ НОЕ 
WR ВЕЛЕЛА ТАНЯ, ЕЕН ХАН 
念 本 身 同 算法 区 别 开 来 。 

2. 褒 斯 过 程 的 稍 和 冰 率 ”假定 我 们 研究 的 随机 试验 4 只 有 有 
БАН А), А» --, А» ВПМЕКИИЖЖР(А.» 


Р(А,), ==. P(A) BREE PCA D= ЕШТЕ 


( А., “+, А, ) 

А ҚА), Р(А,), -- P(A,) 
ВЕНЕ ТАНИ ЯН (ауд еее 量 o 的 不 肯定 性 的 程 
Ж, | 


Н(а)+- Ў)Р(А, Ло; РСА!) 
或 简写 成 


Н(а)- - > P .logP, 


Н(а) Бе 
ра фат ИНИН ЕВО, НАЕ ЧУ AAR ЗА. 
分 代替 бс 
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ня - | Рори) ах = - ЕПовр(о)) (5-1-1) 


其 中 pfz) 为 随机 迹 量 ， 鸡 数 可 以 取 10 或 取 e 为 底 ， 在 比较 篇 的 大 
”小 时 并 没有 影 珊 ， 下 面 为 计算 方便 均 以 自然 对 获 lna 来 ДЕЖ, Их 


为 正 态 随机 变量 ， роде”, ma 
Ох кал 
Н-іняс,,/2ле (5-1-2) 
进一步 ， 如 果 讨 论 前 是 时 间 序 列 的 实现 (ха ха, с» хы} 
ПО ВН F EN ERER: 

Н--) «родах (5-1-3y7 
Жүр) ЕЁ {ЖИЕ р(х, хо vo хы), АНЕ Э) 
是 高 斯 的 ， 巾 

p(x)=((2=)8detR а)" ехр(-- (Н.В ОВ.) ) 
(5-1-4) 
Жа”, H ИЕ рЕ 
[ Р.(0) R.G1) -Е.(М--1) 
.R.C-1) Е,(0)-К„(М-2) 
ши ...... {5-1-5} 
| Е.(С1-М)Е,(2-8)--Е.(о) 
И 628 3JR,(J-i)=E((x;—usz xi АО), px Rx 
МЕ, P. РИН, 
(5-1-4) АэҚ(5-1-3) ЖЗ Ete КИН 
H, = - ВОО фев, у 182 dx+ + j. p(x)(x— 
B.,)fR71(x-B.)dx 
=+1а[(2л)%4е+Ё „1 pdx 
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+ іт (х-- В.) (xn) pin) dx 
=+In(detR.)+ МІ, бл БӘ, В, 


= +In(detR,) + Ма ле (5-1-6) 
3005-1-68) КАМА МЛНУ, 8 ЛЫН Ee 
【方差 为 cz) , М 
PLE со ём) == ре) pEr) рСЕм) 
Та Че.) == №Мас2=2М№Мас, 


РАН A 
Н.= -Е Па (все )pl(es) plen)) = Мас, И ле 
(5-1-6) 
HUTHRI N ЫК Ша и Я 
h=lim Н (5-1-8) 
каб В 
һ.-шіпо,,/2л6 (5-1-93 


З.И Fii ШРАМ 
жЕ ИПЛЕ SS, 
УЖИН, ниток) ЗИ ‚хэ, 
o ха) ТЕ, 
у= Ах (5—1—10) 
ИРАДА ния яж, x oE БЕЧ орк ха, сз 


ха)» И 


Ру» Yo т" ум) = гар РО, но ха (5-1-1) 
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可 得 


Н,+Ну., y> мун Е | InP ГА 4) хн) | 


---ЕПтф(хі, хр, хм) || А|2 
--Нхі, ха, слуха Н|А| 
---ЕГІпфіхі, хр, ха ЗА! (5-1-12) 
(2) х Уан КИЕВ ИА, ЖБИ 函 数 
HGB) { 它 在 单位 轩 内 元 极点 ) ， 系 统 单位 脉冲 响应 为 6:。 设 
zx! 在 t 二 ~%m 时 开始 输入 ， 大 而 系统 输出 y, 是 平稳 的 ， 以 hh 和 hs 分 
别 表示 x 和 > 的 炳 率 ， 则 


вв. |” ВОИ (5-1-13) 
其 中 
СО) С (е 121) С (В), za lssl) (5-1-14) 


3ER, хоби ова А, МЕНЯ 


Дара (5-1-15) 


4 4— со Пу АҒЫ», (5-115 ЕНЕ, жү, +з 
ГЕ. 0 | 


де А- а #1 
根据 式 (5-!1-12) 得 
Нут НР АО шв 
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RLGH) ЭЕ оо WI 

h,=h;+ ng, 
现在 只 村 证 明 fngu 等 于 式 (5-1-13) 中 的 第 二 项 积分 就 驶 了 。 由 于 
1601 SGG) тЕВ-ехр(-РлО НА ЕН 


1/2 a | 
Г. „6%! Изар Ф в IOC 248: 


жш пу aH Jy aY P Wy ЕТІН, [Ж 
$, B-'1nG(B)4B= фи B '1nG(B-:)dB 


故 式 (5-!-13) 中 的 第 二 项 积分 等 于 -二 六 中 8-'lnG(B)48, 所 
MEREN | 

iha =— f, P аб (Ва 
出 于 G(B) 在 单位 团 内 是 解析 的 ， 所 以 上 式 中 的 积分 路 线 可 以 性 


Ri BSG =н. KERE WS Fined B 
“Ж 


ав - ду Ing Саар Ши, ЖЕНД зе В. 
(Зх. EESE. НАС, (РЕ 
1/2 
f аб, (ағ о (5-1-15) 
-172 
则 有 


КЕТТЕ 
в. =1а4/ ire +f InG.,(f)df {5-1-16} 
-1/2 


ж, Фф, A ERIM ЕШ ER 
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ИЖЕ, ERA ETIESE E PEG. (fy 
可 以 看 作 是 方差 为 ! BU EV DR F ва ИЕ ели ЕЛДЕР ЕД 等 FG , (f) 
ЗА ЕЗД ЖЕТЕ Ж ИЯ ВЕКОВЕ, РАЈН З (5-1—-13 y Я(5-1-9)Жі. 
55-116). 

式 (5- 1-16) 给 出 了 过 程 的 功率 洁 窗 度 和 它 的 精 率 之 间 的 关系 
55, куа 比较 hh 的 大 小 等 价 于 比较 第 二 项 积 


分 的 天 小 ， 因 此 称 г ща (арте 03838, иле EN 


р ан. 
Я В ЗЫ ЮлЕлс:, Ы 
1/2 
|“ Gdf =v? {5-1-17} 
-1/2 


要 导出 能 俩 8 为 最 大 前 功率 谱 Gx( 生 。 这 个 问题 可 以 通过 求 泛 РА 
BERRE. ШАИР {ЫЕ H 38 T TE Н 


1⁄2 ( 1⁄2 а! 
х) == с.ОРа--А с. 
кео-| „вола | „+ 


1⁄2. 
-| Саб, (ў) АС. (Ра 
-1/ 
其 变 分 为 i 


806.) = -1-2 б с. +о6с, J 
= ü 


„е 2 166. +о6.) -ЖС. + 
ав) | _ df 


ағ-9 
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2,01 ` 
= MEKO —5 вс, (а 
达到 极 值 的 条 件 为 8J 一 0 ， 故 应 有 
G.(f)=1⁄4 
3406-1-17) 86.0) =01, BlG,( ог, BUR 


Ra И ЧЕМ жоқ, жайжж ал 


5.2 极 天 六 准则 的 谱 估 计 


和 祖 据 伯 格 所 提出 的 概念 ， 功 率 谐 密度 估计 的 准则 应 当 是 
设 在 :( 让 表示 估计 的 谱 ， 则 它 在 满足 约束 条 PP 


1/2 
{ в, (феи qf=R(r) -М<ғ<М 
-1/9 


(5-2-1) 
的 同时 ， manh, аб, (fd 达到 极 大 ， 其 中 如 sf 是 f 的 


Е, 3. В, Нажал. 
ТИЖЕНЕЫ ЕЖА б „(ОЕ ЗК. 
ВОН ЖЕКС Е МАМ АИЕРМ-ТАМА, PLA 

РЕН RTZEA 


1/2 
TCD 人 | „шб.(а-— у, С г. 649 


езана RCR) 


232. 


1/9 м ЕР 
ШУЫ - У\ Аса, е? 


®-_м 
вођа 
1/2 
у= д?й 9 ис. 十 6G .) 一 Хале (G, +% 
Сұ а 
>} a 
ПА, м 
=f ИИС с - > дение (ре 
--М 
出 汀 二 0 得 
@ (f)= t/ Ба (да? EREE) (5-2-2) 
ШІМ 
A |= AÉ (5-2-3) 
мате. (fy SE. (5-2-2) 5 АҚ 5-2-1) 
1/2 ekzxk1 
R=] — af 0<,<<М (5-2-4) 
-1/2 > Ак pi 2ЕЕЕ 
用 后 移 算 子 B=e RETE LAISA 
В-:-+ __ 1 В-'-! 
R(r)= r ж а ` ав Ре: $, ит -.- аВ 
У АьВ-* >; MB 
ke-i к--м 
балга М (5-2-5) 
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该 积分 沿 B 平 面 单位 园 进行 ， 基 于 式 (5-2-3) 有 


м 
У) AyB-t= АЁ(В-1)л. (Ву (5-2-6) 
= 
其 中 
Аве) lB 
кор 
м 
Au(B)= У ав: 
不 难看 出 


ABG Ам(ВУ омета (а, ы, ABH eva) В D + 
ж бафа tota, ен Taban) + 
+ (ай а Наце) BY l a, СЕВМ 


м-Е 
= + —=)# 
бұза баба ке, 
ішф 


多 项 式 Aw(B) 的 企 部 零点 均 在 B 平 面 单位 加 РЬ, TAG- 2 
部 零点 均 在 单位 加 内 ， 向 部 分 零点 是 互 为 倒数 分 布 的 。 将 式 (5-2 
-6) 代 入 式 (5-2-5) 得 

_ 1 B- -i 
HBAR 


M M м 
SaR E = SlakRCr+Ek)= У aB ER(—r) 
kug Е=о K-o 


M 


1 В:-! Ха, В-* 


= 一 下 一 k= _ 
7277 š ARB) Ли(в)аВ 
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16 Вт: 
“ул „ АВ "20 
由 于 Aw(3B) 在 单位 圆 内 没有 有 零点， 上 式 被 积 函 数 除 了 r 一 0 时 有 极 
点 在 原点 外 ，r 之 1 时 在 单位 加 内 是 解析 的 ， 根 据 宁 西 留 数 定理 可 
得 


1/а% т=0 


Денс | 


r=0 а, Е(0)+а R(1) +- амв(М)=1/а 
r=1 a,,R(1)--a ROA 


ETETETT 


0 r=1,2..,M 


Ж” Е 

пъ ci 一 ar %--0,1,",М 

(oa 一 Pu 或 Ja | 2-- 1/Py (5-2-7) 
刚 有 
м Ра г= 0 | б 

i -і)- -2-8 

2 a| RG р ñ рам 

a,l 
箱 用 式 (5-2- 让 林海 式 (5-2-6) 写 成 

2) вее ср ACB-!)An(B) (5-2-9) 


其 四 
ы 

А (В- у= У aB" 
30 
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Au(B)= зав 
ЖА ДА Ж(3-2-2), Зея (Роа вия, 18 
с. (=. В 


м Бо. 
енен) (5-2-) 
Нн, ЖЕМІ же жив, ШЕ у #9 


YE r EE НИЯ AMP А ЮЕ ЖЫ [л] да, 
一 般 情 况 下 ， Зита UREIA Ee R, 并 不 知道 


相关 函数 的 准确 估 . пиана: Бобан | ив 


Л ЖКа:, ВО] аа, НОА 和 式 (5-2-8) 一 样 ， 
只 有 是 用 估计 的 自 相关 代 赫 Rtr)， 所 以 当 采 最 这 种 估 讨 值 时 ， 极 
大 箭 法 和 承 小 二 乘法 估计 的 结果 是 相同 的 。 


5.3 ЖАН ЫН ИН ЫЫ. 
кин, шЕЖа MH ранк 00 85 12 
一 般 只 能 用 它 的 佑 计 信 代替， 在 第 三 章 中 提 到 的 两 种 估计 算式 为 
- Пу 
Вх; X. X IX:+1vE 


Ж 


М- руп 


Вт р! 2 
R ,是 非 负 定 的 ， 方 差 较 小 ， 但 估计 偏 度 随 + НЫШ Wi 38 К. R E 
ИИ, НЕЕ СЕР, НН ЕЕК 
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ігі Ха Жозата 


ЖАР, ТВЕН ІН ЕНЕ А ІЗДЕ АР ЕЕ жит 
ЖЫ, ЯТ ФЕН ТИЗ НР ЖЕҢЕ ЕАО, 1.348 
За қынаны, DARRE Мата анан, АЖ 
НТ (E Б) ШЫНЫ ЭЕ E RU КЕТ БН ДИДЕ, 
ЖЕЗ РГ МИА, ЧЕТА 3 А 2 Е 建 

HE — Жид! 

ха! х. =e, . 

RE L TE SE И РОВ, MATRA ЕЕ А АЛЫС 
的 记号 ， 对 平方 和 


N 
1’ (а )- > (ха хана? 
г--2 


作 极 小 化 来 选择 af0 ЕГЕ На | 21, АНЯ Ж 5- 
Ва, НРА, 287 
п сах? )= (хе +а х) Ола?) 

H ал’ (lad? Balt =2(92+ aí" )=0 а:0 =-2 
НЕТ ХР ВЕ НІК ИШИНЕР РІН ЖЭСІПЗЕЛЕ 
ЯМ, mz EAA АА РР ЕЯ ЗРЯ a Жі 28 Ва Ж 
(2.11), ЕЩ 


м 
"айу- D(x Бао хона) Hanai x.)*) 
Е 2 


Каро, БН ҮЗЕ А 内 ха Жа” хур 
ДВЕ х, ВИЕ” хон: ЛАЗЕ, ЖИЕН ІНЕН Ша,” 
=E 2x мена И (ха В АП аа, НИЗКИЕ Ы. 
ХЕ МЗ ЛИ МИНЕ МИН, ГЕ 
如 时 肖 然 地 推广 到 二 阶 ， 则 有 
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н 
plaih, а” )= Ух. На: Хе-т а? же 


хо Ба? ха Вай х. 3 
ЖЕТЕМ Жа), а{® | 

ИНН, ХР ТН ЖР АРЫ ДЕР АҒ 
件 ， 伍 他 注意 到 利文 森 (Levinson) ЕКЕ ЗОВЕ НИЛ Wk 2 
00—05, ЗЕ НАВО УЕН АРВОУ ВЖ ИТ. 


Г! га 9 | 
а” =la in +е д) 


! i 
а?) .0 | ; 


АННЕ Е Ж (ах, ах? уау, а), ЕЗИ В, 而 是 
把 9 看 作 是 c 2) АН, Жа Хе 2) Л (а В маг’ = 
min 求 得 ) , УЖЕ 


N 
пс 2 у= Уса (ао еба? хо Ве кола 


t=3 


(хо t lain +c (2) ай) жу Ве? ы; 


М 
=}, frata xte (D (aP хх.) + 
t=ł 


хо tai xn te ta} Саха ға 13 
N 

= ереже уы а He ejn J} 
іші 


其 中 

ЖЫ = х; Та? xea Е (1) ха На ха 
s А U IE ТА А 96, ЕО 表示 相应 的 反 向 预报 误 
28. 由 B81(c )/дс он it 
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N N 
с С) =— > (240 +240 )/ (ЕО 44-249 2) 
т=з t=3 


(ее) чая, пое [с Әр ЕАН s 
живата Нера Жо ЧЕ А ЖЕМЕ ЭСЕ НУ. 
求 得 c ”后 ，AR(2) 的 参数 是 


1 1 
аќ == ati et ай: 
а?) с (2) 


МАКС) МАКС) ВЕК r W B ЖЫ, <> 


1 “1 | (0- 
а? а асы 
а? ас +e аң 
а | [о Ти 


于 是 
nle 13) j= Set la +c (3) а?) Уха +(а42 + с (37 


а{® Эх. а е 0990 а] Сааса (а? +€ ta 
az Jeras + (a £”? +c 22 а?) x, БС ха 


= УД pe = ЗС с t s m) 2} 


‘= 3 
Жора», =) УЗ үй ЖК ТЕ Бота КЕ 
- ко Ва ха а хита Фе 2 en 
Ека а-а Ох, аға Ох, ценя 1? с 22 а1 1 
БІ, шәл(еС?7)/гс 939-0395 
N N 
с — (260202610: 7)/>1(85 22485122) 
1-4 5-4 : 


239 


Нжіс | ял 
СЕ ВЕ Е ВЕР, минна дат 


0) = == 
Е: 9 =y, ett aex a і--1,2,--,М 
ї=М+2 .=M+1 


+ (ett 1232) 
ЕМ) 一: P tM-1 Урс МЗ см 1 
в Мер Мо 1 Ipet gl- 15 
а са M n од Моа) i=1,2 ‚М! 


а = (09) 


соо 2610-12, името 752 (5-12) 2 | 
| 
м 
|5 
| 
| 


MERE PMH MEERE НЕК, < 
p.= В.) Уан 
MAMAO ВВ СМРТАН А 422 ВЕ В ЖЕ 
ЧЕН СТоеріне) РЕД, ІАЕ Bl. iB 式 (5 一 
-8) F 
В.0) 8,0) £2) 1 Р, 
шо В , (0) rofa]: | (5-2-9) 
Е.О) В. А, Olas? 0 
ЛЕР ВЕ БИЖ] КУРӘ УГЕ ЈЕЛА КИНЕ ЖШ ОЖ. МІН 
В.О) Ва) В.(2) (а? 0 
8.0) rooja- o | (5-3-3) 
В.О) È.) В.) 
把 式 (5-3-2) 的 模 关 阵 扩 大 到 4 Xx4; 可 得 


> 
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其 中 
| A= Ta Й, (2) Ға R, G) 


[ (0) RCO R) Ё,(8) (1 yf 
| 2-0) а.о) 8.0) R.C) а 

8.60) 8.1) 8.0) B.G) а 
LRG) ÊC) 8.0) в.) lo | | 


(5-3-5) 


对 式 (5-3-3] 世 作 类 似 扩大 ， 然 后 将 两 个 4X 4 阵 按 下 面 方式 组 合 


(8.0) В.О) R.) R) | 1 | 
| R.G) 8.00) ВО) ВЁ,„(2у || a 
| RC) 8.0) В.(0) 8.00! а 
| 2.3) В. 80) В. Цо | 
СР, | док | 

| 9 | . | 0 

= o ite o | 

ГА) >. | 


(5-3-6) 


报 据 式 (5-3- 口 中 关于 自 回归 参数 的 递 推 关 系 可 见 上 式 左边 有 . 关 


参数 的 矩阵 乃 是 三 阶 模 型 的 参数 [1 а? аб” ау), 因此 上 
式 右边 等 于 [Ps0 0 07"， 于 是 有 

| Р„=Р„ с! ДО? 

| (5-3-7) 


Гот АС сір, 
Zit P,=(1-ct2)25P, 
ЖИН: (5-3-5)фізі(5-3-734% . 
В (3) = ср, а) Ê .(2)-аф? В.ОУ 
推广 到 一 般 ， 可 综合 如 下 递 排 算式 ， 
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Роз. (0) = ту рух (5-5-8) 

Ру- Pu-i (1-с 2) (5-3-9) 
м-+ 

В.(Му--сӘор,,- Уа, ОВ (M-iy (5-3-10) 


以 上 三 式 和 (45-3-1) HAERTER RH ИН. 
推算 法 (程序 见 附 录 二 MEBU RG》 。 

最 后 来 笠 明 两 个 问题 

(1) 递 推 所 得 的 参数 满足 平稳 性 条 件 ， 妈 

Ам Ву Ға” Ва -ta ВХ 0 

的 报 全 部 在 3 平面 单位 加 以 外 ， 或 者 等 效 地 说 

Ам(В)= (1—4, B) (1—4, В) (1--АмВ)=0 
ME — A ИДЕ AlE 

Ш, 令 B=e™i**' 并 将 4 家 为 4 一 | А] е!?#'1,Д]Л, ВАУ #5 
基 一 个 半径 小 于 ! 揭 加 ,或 者 说 (1 一 148) 是 圆心 在 (1,0) 人 得 ЖЕ 
原点 的 加 ( 见 图 5-1)。 这 上 必 等 价 于 当 f 由 -1/2 时 变 到 1/2 时 (1-4; В) 


[Ам 


В, Ам 


Ев-і Ам (Б) 的 标 议 足 平稳 条 御 时 的 阳线 


ИН Е, чо, КУР ИН, АСВ) [sasra 
Б.А АНИ Ж АЫ, ДЕЗЕ, %5 Ау(В) [ъ= $ ЗЕЕ ‘HATARA. 
而 今 


242 


Ам(В) =1 ла Ве + а“? ВК 
= Прав. кам ОВ) со (сто В 
+ фас) Вм-1 BM) 
== (1а! 0 B+ Наум?) BM-1)(14 c 00 вм 


аў“! B A etat OB 十 1 
itai ВЪ-- Баі? ВИ 


летов] (5—3—11) 
RE 
Ам-.(8-:) _ 
В" Ам „СВ хан 
жне сан An- (B`!) 
еВ Aw (НУ [нь 是 不 


包围 原点 的 ， 即 式 (5-3-11) 右 边 [，) 部 分 的 零点 都 在 B 平 面 单 位 
加 外 ,如 果 前 一 步 递 挫 得 到 的 Aw.1CB) 已 满足 平稳 条 件 , 则 Au(B) 
也 将 满足 平稳 条 件 。 由 于 从 一 阶 开始 递 推 时 已 有 |af <L 
且 以 后 每 步 递 推 均 有 |e'''| <1， 因 此 每 步 递 推 所 得 的 参数 必然 
均 能 满足 平稳 条 件 。 | 

(2) 递 推 所 得 的 自 相 关 序列 清 足 非 负 定 条 件 。 

证， 由 于 coo<1， 根 据 式 (5-3-9) 必 окРи Ри. 再 
以 R CORRA (0), 8.0), = Ra (MARK 38 3 А c 
ЕЕ, 55 (5—2—8) 可 写成 

ео \. Ри 


` 

ж ра 9 | 
RM? . = | 
ай“? о | 


243. 


ҮЗ ИНЕШ _ 
detR {м} == Pudet 0 0М-15 

由 于 det Ri В .0)=Pp, 0, 1 — с‘ °? 2220, Ро, Fj 
ВЕР: 220, е, ИҢ НЕГЕ НЕ ВВ deR >0, Bl 
НЕКЕ Ё (о), A.G), < В „(МУ ВЕ 45% 
正定 列 。 | 

关于 由 被 大 篇 谱 歼 得 的 模型 阶 数 问 题 ， 由 式 (5-?-;0) 可 见 ， 
其 阶 数 届 是 已 给 自 相关 信 值 的 最 大 退 后 ， 当 数据 个 数 为 N 时 最 大 
可 能 移 信 后 值 为 N-1， 这 可 能 并 非 是 过 程 的 实 正 阶 数 。 而 另 一 方 ” 
面 ， 如 果 序 列 本 广 是 光 限 阶 的 AR 模 型 《加 ARMA 措 理 的 等 效 ) ， 
党 要 很 高 的 阶 数 才能 遥远 真正 的 过 程 ， 这 时 已 给 相关 的 最 大 退 后 
БЕДЕ НУ ЫШ ИЕЛ. Уж, мал, НЕО 
ЖЕ, ВОЛЯ KE ЖК. STRAN В ЖАК 
38, ФП ЖІ МЕРЕ. АТС. BICHE py БӘ 
Е, 

下 面 的 例子 是 一 组 由 

X=3sin{0.05C2x(t—1))}+te, 
产生 的 20 个 数据 (f= 二 =1,2,…,20) ， 其 中 z ,是 白 噪 声 ， 它 的 标准 
差 约 为 正 驴 报 幅 的 5 бо, — ех. ШІ 35290.1410, 1.0509, . 
1.7826, 2.8804, 3.0536, 2.9805, 9.7524, 9.1767, 1.6413, 
1.0371, 0.1217, -0.9359, -1,8501 ， -2.5495 , -2,5454, 
-2.9358, -3.0448, -2.2961, -1.7798, -0.9091 ( FL 5—2) , 
利用 MEBURG 程 序 计算 可 得 最 佳 阶 数 n 二 6 (ЕРЕ №) а, = 
-1.1562,4,.ч-0.5242,д---0,6381, а,==0.6302, а„=-0.6210, 
Je 一 0.5751 最 小 残 差 方差 为 0.0304。 

图 5- 3 为 极 大 粒 谱 曲线 ， 共 峰值 出 现在 0.046Hsz 处 。 
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Bs-5 Од 


Êo 


B-s 20 卜 数据 的 极 大 丧 澡 上 只 《6) 


这 里 需要 指出 的 是 ， 用 自 回归 济 型 拟 合 只 适用 于 有 谱 密 典 的 
Ж» ЭНЕР Н НИЕ ТЕЙТ ЖА ЖАҚЫН. УТ 
RAM ЖӨ ПОЛЕ ЛИККЕ ЛКЫ ЖЖ ИА КИ, ПЕ 
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ШЕЛІ ЕЗ 
ЕНИ ЫТ ЗЕ С МЕВОВС, 


Б.КА пера LS-LUD К 


ЇЙ КЕ ВОЛОВ НИК ИЫ» ШЕЙІТ ЖИ УК НЕ 
ЖИПТЕ ЦЕНА РУ А АМЕ, РОТ us Y SRJ ,或 省 
说 在 同样 的 分 辨 力 下 上 只 党 要 较 少 的 数据 量 。 在 伯 拘 方法 引起 人 们 
广泛 重视 利 序 用 的 同时 ， 志 发 现 其 不 足 之 处 ， 这 就 是 “ 谱 峰 伸 
移 ” 和 “ 详 线 分 裂 ”， 前 着 是 指 峰 值 频率 估 值 和 实 值 之 问 的 偏离 
度 ， 后 肴 是 指 本 来 只 有 一 个 谱 峰 ， 但 在 估计 谱 中 却 出 现 两 个 或 多 
个 相 些 很 近 的 庶 峰 。 这 类 现象 在 耶 尔 一 瓦 克 尔 的 4R 错 估计 中 也 
EREE (Kay) ABW (Marple) 已 曾 指出 过 ) MAH 
算法 依然 存在 这 两 个 问题 , 泛 杰 尔 ( Fovgere) 首先 指出 ， 当 数据 
中 信 噪 比 高 以 及 所 下 阶 数 较 高 向 情况 下 ， 仿 格 算法 容易 产生 谱 线 
分 型 ， 在 用 周期 为 了 的 正 歧 信和 号 爱 加 白 噪声 作 样 本 进行 分 析 中 Ж 
现 ， 当 数据 长 度 为 TY4 的 奇数 售 ， 以 及 正 纱 的 初始 相位 为 x/4 的 
奇数 全 时 也 容 坊 站 现 分 裂 ， 庶 峰 偏 移 也 和 初始 相 飞 有关。 而 数据 
ШЖ, ИЙ АЛИ ПИ МЫШЬ ШИЕ ФӘН. | 

тык» АПВ И, ЖЕ 
НЕ MIES И АШ, MARARA, ARRA K в 
шан (LS) КЫ УА, ЖЕНЕ, ХНУ (To 
eplitz) ВОРОНЕЖ, Ж RELS 
方法 计算 量 大 模 ,型 结果 可 能 非 乎 陷 等 问题 则 需要 妥善 解决 。 这 方 
面 近 斤 年 来 已 取得 一 些 青 定 前 结果 ， 汪 节 介 绍 的 LS-LUD 算 法 就 
是 在 最 小 二 乘 方法 基础 上 采用 上 下 三 角 阵 分 解 《LUD) 的 算法 
ВАР, 
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Жин. ЖЕНД Их, хе, ха И Да ВЕК 观 
ЖӨН E —2b ІСТЕРИКИ. Ня 
ei=x Х т (5-4-1) 


其 中 а= D pts i  I=n+l,n+2,-.,N (5-4-2) 
ілі 


N 
眼 据 LS 准则 ， 一 一 >， (едуі-шіп, БИШ ЖТ. 


=ni] 


尖 似 地 ， 当 用 n 个 后 来 观察 数据 作 反 向 预报 时 。 其 预报 误 2: 
T 

Ехтк=х,—4| (5-4-3) 
其 中 +. “етке t=1 ,2,--,М--л (5-4-4) 
而 全 可 由 了 (ei)? 二 min 的 准则 确定 

利 朋 矩阵 方程 表示 时 。 式 (5-4-0) 可 写成 


Х.Ф.-У.=Е, (545) 
其 中 Ха Xain) 
Хафт Ха x 
Х = чи ать 
Хн-і #ң-э2°*'"ЖКы_. 


P+ (Pipi epi)" 

Y= Laknat 

Е (Е Ekpe] 
式 45- 和 5) 是 含有 # 个 未 知 参 数 的 六 一 个 方程 组 。 残 差 平方 和 记 
作 


247 


HOQ., 
Х+Х.Ф.= ХІҮ, (5-4-6) 


其 中 В. =(81,]= ХІХ, 
5, CS, St, Е ХІҮ, 


也 + 是 中 + 的 工 S 佑 计 ， ШЫГ, рї, фут 
жит, 出 反 向 预报 误差 可 以 得 则 正规 方程 


XIX_ 中 -一 XIY- (5-4-8) 
m RQ =S. 22 (5-4-9) 
甚 中 R-`=(R( )= XIX- 
Xs Хале" Жажа | 
Ха ҚҰЗЫ х +? 
X- Æ| ..,... 
Ин-т Хя-ааа Ан ) 


^ч - = 
Ф = (фф фр, 
У е хаха“ OE ДТ 
S =s es] ==ХТҮ- 


如 果 辐 时 考 虚 正 友 向 预报 误差 ， 并 对 两 种 预报 采用 同样 的 自 
回归 系数 中 二 [9482… 5 , 则 可 写 出 全 有 这 + 个 参数 的 2CN-n) 


个 方程 式 
Хр. У-+Е (5-4-10) 
же 


Хх, Y, Е, 
x =| } Y -| | Е -| | Е << eies Ем. F 
Х- Y_ Е. 


而 实现 @ 一 ErE 一 mia 的 正规 方程 为 
вФ-5 О (5-4-11) 
其 中 RexXTX=XIX,+ XIX ` 


S=XTY--XIY + ХТү. 


实际 确定 参数 的 过 程 包含 两 大 步 又， 一 是 正规 方程 的 列 写 ， 
СЕН, ЖА, Урале MI Е 
方程 组 ， 其 正规 方程 的 建立 需 Ж Мп*/2 E В, JH ту Zd Eq Ж 
(Cholesky) 方法 求解 需要 %s7/6 次 运算 【一 次 运算 是 指 一 个 乘 
法 或 除法 雪上 一 个 加 法 或 减法 ， 在 比较 运算 量 时 只 Ж Мну 
важи). 

ЛАТ ЖХО-4-10), M=2(N-n) > 但 在 求解 AR 模 型 参数 
一 特定 情 祝 下 ， 由 # 阶 建立 n 十 1 阶 正规 方程 可 ШЖ ШЕЖЕ Л 
Ж, РИ, ХОТАН СЕНЕМІН) БЖ, ЖЛЕ 
РНЕ (п%--5п--2)/2--(М-н-1), TAFEA TE 的 
2405-4-10), ЖЕЖЕ(п1--5п-Һ2)-Е(М-н-1), НТ 
ЕДІЛ» ТЕЗЕ ЙЕ ЖАҚ ЫС Дїр ЖЕГИН? 
逐个 建立 正规 方程 的 总 计算 量 为 NC(n 十 1) 十 n3/6 寺 ni2/2 一 n/3-2 
(CHE) 和 NCn 十 1]) 十 m3/3 十 3n?/2 一 6m/6-3 (КН). 

以 正 问 预报 中 由 n= 二 2 推出 n= 二 3 前 情况 为 侧 ， 考 虞 到 正规 方程 . 
ЖЕНА, 只 写 它 的 下 三 负 部 分 


NH-2 


+t2) И 
ЕН u хазна 
іші 


“Н-? н-з 
Е p+ › | 
В" | D xan Darr, 
` іті іші 
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н-2 N— + T 
= ЕРТЕ 5 T — 
5 122508102 sg Улы У хана ана Ххх... 


1=1 іші 
ы 
+t 3) 
ви - - 
(37 +з )ўу+(3) 
R =| R} Ri ` 
+0317 ръсз) рез» 
В; кы 
2 
N=- 
Ух. хан» 
| +=1 
м-з _ 3 i 
= Хх.» Ух нана 
р 11 1=1 
м-1 м-з к-з 
Ухх, УХ хаха У) х.х, 
~ 1=1 1=1 


1=1 


т х-з мез 
(зз | «Еее ее | 一 
Si')=lsi $2 За = “Ххх аз ХХі аз 


t=1 t=1 


注意 到 及 ФИ аі аң 2 о хо пре Еа К? 
PTRA КО Е АА Pa ЧТ 9—01, E 
R} = Rt) каза RISKI | 
Ri 最 后 一 行 中 除了 第 一 个 元 素 外 ， 孝 可 由 有 ?的 最 后 一 行 推 
43, ШІ 
RI = Rid} ду аа 3 2513 
К 22-ы; ХУ 
Жы SORTERAR e жаны HES 
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sr ЩЕТИ 21 ха Ха 112 
N— 3 

САМ Уу хаха; 
-1 


可 见 ， 除 了 要 算 一 个 内 积 (JERSI?) Ы ВН: 
余 元 素 上 内 要 一 次 运算 便 可 求 得 . 
вие, BROMS ЮО пето, + Я 
ВЖ 需要 多 于 一 次 的 运算 。 - 
关于 三 种 方式 下 正规 方程 的 建立 过 程 用 编程 格式 列 出 如 下 ， 
(1) 正 向 预报 方式 算法 
Risi. ва XN a Xn 
for }=2, n+ 1 do 
Кі, 16, 121 — хаан 
Рот i=l,-=- м до 
for ре ен, 1 do 
КТ, < Ri, уча: Xapi 
{от ісі,-",п до 
514—351 —Хача „Хач 


+ м-п-1 
Зла — > Халы аа 
іші 


(2) In] PIR Jy АЕ 
Riri. 1455-01. 
Гот J=2,--,n+ 1 до 
Ку < В 1-0,0, 
for i=1,--,n до 
for j=1,.%,i do 
КТ ;<— Ri, , — XN at Хану 


for із-1,-“,п до 


87 $7 — X8m a наші 
Ке па 
= 
Зона < -一 > ХХ пж! 


《3) 双 向 预报 方式 算法 
Rasi, 1 <— S, Ха. Ин Ха Каза 
for j=2,-- п +! do 
Rast, < Ra, ізі ал Анта: Худ 
for ізті,“",н do 
for }ј=1,.-1 до 
R;, 1 <— R,. 2 — Алтае Nyeni 
for i=l, n до 
S; €—- Sj — Yati- i Хана YX y-n N-a +1 
а-а ST уала 
关于 nn хп НОК, ОВР ( 它 是 对 称 正定 
EO ДЕТ 《1 为 下 三 角 阵 ) ， 所 需 运 算 其 为 O(n*)， 第 二 步 
是 解 上 平一 3 得 中， 然后 由 上 中 一平 解 得 由 ,需要 的 运算 量 Oln), 
两 步 共 需 1?/8 十 3na2A2 二 OU) 的 运算 ， 这 样 从 # 一 1 到 某 一 阶 数 # 
独立 求解 所 之 的 总 计算 有 量 为 n /24--7а2/12-КО(а ) 。 由 于 计算 
中 采用 了 三 角 阵 的 分 解 《 巧 列 斯 基 分 解 )， 故 简称 LUD 算 法 
(Lower апа Upper Triangular Matrix Decomposition} . 
AEW: ДЕМ >> a F ОРИ Н ЖЕГИ 算是 建 
ушна, БАЗАЫ5-ЧЛЛО НЕН АНК, а 
不 是 数量 级 的 。 至 于 LS-LUD 算 法 可 能 出 现 非 平稳 结果 (尽管 实 
际 出 现 的 宙 会 很 小 ) ， 可 以 通过 把 A&u(B) 的 根 映射 到 单位 圆 内 的 
办 法 加 以 解决 。 
下 面 以 一 个 短 样本 的 正弦 数据 为 例 ， 用 LS-LUD 算法 和 BU 
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КОЙ НЕШЕ. ЈЕО ОЗН О. Нет We Йу Ж} См 
5-4) 以 每 秒 10 个 采样 共 取 z5 个 数据 点 ， 因 此 可 人 殿 分 析 的 周 期 Ж 
对 0.2Hz 分 莉 和 0.03Hz 分 量 而 言 分 别 是 1.5 周 和 0.23 周 。 

计算 结果 的 功率 谱 曲 线 如 图 5.5 各 图 所 示 。【〔 西 种 算法 的 莲 
线形 状 类 和 似 ， 图 a ,b,c 分 别 对 应 于 nn 一 2,3,5) 5-Я ВЖЕ 


表 5--1 
| AR) | AR | АВА) | АВО) 
Жі | 0. 13HZ | 0,0198 | 0.03, 0.202 | 0.03, 0.202 
ЛУНЕ | 6.1347 0, 0.197 | 0.03, 0.500 0.03, 0.200 


Es- ЕО. 2. 0 3FHZ5 F Е 
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5-5 


WA 32 SNRA RA 


Ес-в Шалт 
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T AEH MAn = ALUDA наш ОЯН EL 22 So 8k И ТЕ 的 
频率 ， 而 伯 格 算法 对 于 0. закон КЕ В, ШЖ 
进一步 提高 伯 格 算法 的 阶 数 ， 不 但 未 能 消除 这 种 频率 偏 移 ， 而 瑟 
出 现 谱 组 分 裂 ， 其 值 如 下 记 列 ， 本 以 看 出 这 种 现 篆 不 因 ? 的 增加 

AR(7) — 0.201, 0.206 ( 5—б6а) 

AR(10)——0.201, 0.205 (图 5-8b) 

AR(12)——-0.201, 0.205 (#5-6с) 

казан, МЕНА ЛІ СПР Е), ЛИН 
格 算法 和 LS-LUD 算 法 结果 很 接近 。 


图 5 一 ?7 542 点 地 胃 Зе ОЕ 图 


作为 一 个 实例 ， 我 们 根据 地 圾 举 称 资料 《 苑 国际 豚 移 服务 
_ 1979 年 年 报 ) 的 512 个 数据 ， 采 样 间隔 为 0.! 年 。( 见 图 5-7) 计 
算 的 极 大 精 谱 ， 由 LUD 算 法 所 得 的 最 佳 阶 数 为 ma 一 27 (REFN 
Я19:20.8670, RAHA 0.8945 10-8), 可 以 看 出 极 殉 在 0.7 
~1.1 年 -! 间 有 两 个 周期 。 (图 5-8) 
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в“) 


图 5-8 ЖАБЫШ АЗАН 


第 六 章 时 间 序 列 的 预报 


ЖАЯ. ЖЖ. ИШ, КОИ ЫН Ші, ЖІ БӨЖ 
МНЕ, БОЛЕЕ ЕН Же, Жажа 
н] ЕҢ уа ЖМ ИН, адын, ERER RISE 
ЭЙИ, ЗАН ЖЕШ ЖЫЛЫН ШИТ (hi. ВЕ Е Т б 
H, ЖЕ з ТЕГИ ЖОЛЫ БУРЫН, ЖЕН PRAE ЕТЕ 
ЕН ЫЛА)», ELE PÓ eee Е РУ ЭО СЕЗЕ ДАЙ 
报 的 性 质 及 具体 方法 。 对 4R，MA4，ARMA 各 类 序列 预报 方 法 
的 阐述 ， 着 重 于 它们 在 计算 机 上 药 实 现 ， 此 外 ， 在 本 音 最 后 一 节 
З НРА В У ОА Н, 


6.1 平稳 线性 最 小 方差 预报 


1. 定 义 和 几 何 走 现 解释 设 {x:} 是 零 均 值 半 稳 序 列 ， 符 
във 《站 ) 表 共用 t 时 刻 及 其 之 前 的 爹 部 历史 观察 数据 ,对 未 ЖЕНЕ 
时 刻 的 值 x,*f 所 做 的 ! 步 平稳 线性 最 小 方差 预报 。 

由 定义 32, 站 可 寄 示 成 如 下 形式 ， 

2, (D = cx, Бех а езх: ..... (5-1-1)- 
被 选 定 的 系数 序列 (с В 应 使 预报 方 关 

e, (D 5x4 2, (0) 


的 均 方 人 
Ele (DIS E[(x,, i =, (132 
达到 最 小 。 


运用 线性 空间 的 观点 可 以 清楚 地 解 梭 最 小 方 莞 预报 的 几何 意 : 
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义 。 我 们 先 来 回顾 一 下 线性 空间 和 授 影 的 几何 六 区。 
БЕЛІНЕ 和 xs*， 我 们 要 用 它们 的 线性 组 合 米 近似 埠 
达 第 三 个 梧 量 xs Жана, АКН а, а, {фе ы 
aix1i 十 Gaxs 利 门 量 xs* 最 护 近 ,或 省 说 使 它们 之 癌 的 距离 基 短 ,如 图 
6—1 та ХИУА ВЈ М, Вх. ТЕЛЕ Яка ,xs 所 张 成 的 平面 而 得 ， 
PP xs BI EZE BEBE AN a Н H l ке taxi Haana ERIRE Ea ВИТ. 
МЕНЫН МНЕ Ех +， Хаъжъв Жұша, 9. А Жсъ, с, 
cho v... ... А-П, (O х, т HERRE. 出 于 
ИА ЛЕ ИК A PUS ВЕРЕ ан, ОННЫХ 
”个 条 件 的 解 就 使 ELe, (об БОТ, TERA ВОЗ ЕНЕ ) 的 情 
涡 下 ， 从 图形 上 可 以 直观 地 看 出 几何 意义 。 如 图 6-! 中 所 未 ， 其 
中 x:，*: 并 不 一 定 是 垂直 的 ， 因 此 也 不 柑 互 开交， 所 以 寻求 %， 
《或 o，c4) 并 不 方便 。 如 果 用 一 组 正 交 的 坐标 系 ， 图 6-2， 其 中 
еі, е, тл ВАД [n] EX, 则 可 将 xs 的 开交 投影 表示 成 xs 一 aiel 十 


аве, 


6-1 


АГИНИН, ЗНАЕТ РЕ Ы, вита 
对 纠 报 的 实质 有 形象 而 直观 的 了 解 。 为 叙述 方便 ， 我 们 引入 下 而 
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线性 空间 。 设 随机 序列 所 适合 的 ARMA 模 型 是 


` ka x= Ға, ұна ЧЕ Tbie,s -TOE а 
定义 线性 空间 


со | 95 ) 
тезі s= 2 disp d И, Касае 
j= 1% 


в 的 
=} боксова, Басе) 
реа i= 


== (x, x 是 方差 有 穷 随机 变量 } 
HETAZ ,是 经 的 子 空间 ， 靶 
. . у= 
HARMAN RAS ВИНЫ 080 50, ЗЕЕ 
SP”. ==, 


也 就 是 说 ， 对 任何 7E @p,， 必 然 存在 实数 zj， Фасо, Жу 


= іше, ,利用 ARM4 的 道 转 形 式 ,每 个 sr 可 表 成 r，， ОС 


+ = ааа, НН НУЄХ,, 反之 ,对 任何 yE. 有 利用 传 
递 形 式 可 以 导出 yEi,， 这 就 表明 两 个 线 仁 空间 相等 。 

Ж РГ20, BAr PEro хоо RRRS ER. 
ЧЕХ, PETA WH EX x, 27, З 1... А 于 空 
вж, ЖЕТЕ ӨС. 

ТЕЎ ен ята е ІНЕ ЕН ЕН РАК 


А» 


(и, %)=(E(u—u)2) Ж 
线性 最 小 方差 预报 ， 就 是 要 选择 xeE 2- o Ша, (D= ° ДЕ RYE 
260 ` 


Зак вх а ИУ КРДЕ I 点 都 短 。 很 自 
Ж. е ПХ ,x1 在 空间 X ,上 的 正 交 投影 。 用 表示 正 交 
投影 , 则 

в (Ес 2 
ШЖ ТӨЕН 

| е (Блас, 

8 7 ЕЕН ДЕЖ). АКМА ШУН 定 又 知 ， 
Е(єүв,,,}=0(т50), НД Edi ЕЗ, Wie, -is 
j=0,1,2,..- ЕН С үр В — ЕЕ, 我 们 可 以 将 
2 (DERRE. j=0,1,2. 1 RRENA 


2 (>d e tdi + ав 


ФСЕ Ех а е, бат, EREM ЕНЕ, 
28 ИЯ Ме ›0=0,1.2.- Ех, НМ 
足下 面条 件 ， | 
Ele (De, J= Ell aim С). ,= 
j=0,1,2, 1 
Ж. МЕ ӘР жк, 1931 
(еще а Св. ЕО аа) 
(d,c кае, E LERE =0 рш0,1,2,-" 
出 i 一 0 可 得 
Ят С, 
Е (Сл т9а) с: 11 жо? (Сат) --0 
故 Фе Со 
Ай. МЕНДЕ ВО EAN 
ФОО за, }=0,1,2, e 


261 


. — ia -— -— m — 


НЕ» 
e (Ожх. 2, (на) ВСЕ tt Ge аа (6-Е 
预报 误差 均 方 为 
Уаг[г,(у]=о  (-ЕС1+-++-+ЕС_,) (6-1-3)- 
(6-1-3) ЖИН, БРЕ ЕЛЕНА Аа R. 
PRAX MSRM А Т Ti B ЗАРЕ. 
E. HAL- пр, РЕК, ЖАНА ЖЫН. 
越 大 ， 即 预报 准确 注 越 差 ，。 | 
Я] АРМ АЖЕ ИЕР, ЗЕЯ 
X. ВЕ + БОЕ о TG даа РОВА 
、 _ ‚т 
= e (1) 8.4) 
其 中 前 1 项 基 ! 步 预报 误差 ， 后 面 其 余 各 项 зора иж Л 77 23 
报 值 ， 


2.0) = > Сън) (б6-1-4у 


ЖКС, НҢ ARM АЖ НЕЖИН. C6-14) 4 
了 计算 不 预报 值 f СК а 770. 

综合 上 述 我 们 已 经 阐明 ， 线 性 最 小 方 其 预报 4( 站 就 是 x аи 在 
线性 空间 .有 ” ,上 的 报 影 。 对 于 过 程 和 x ,} 为 正 态 的 情形 ， 还 可 以 证 - 
Яо, (РУНА ДЕ yE Sp Үк +1 的 条 件 期 望 ,也 就 是 在 正 态 
条 忻 下 ， 线 性 最 小 方差 预报 、 正 交 投影 、 条 性 期 望 这 三 者 是 完全 
等 价 的 。 

2. 最 小 方 状 预报 的 性 质 ”根据 线性 最 小 方差 预报 的 定义 及 正 
交 投 影 、 杀 件 期 望 的 基本 特性 ， 我 们 对 平稳 最 小 方差 预报 做 进 一 
步 的 讨论 ， 可 得 出 一 系列 简单 性 质 。 


GL Xc, = Ус, В 97,1 (6-1-5) 
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该 式 由 正 交 投影 的 线性 运算 直接 可 得 ， 说 明 最 小 方差 预报 具有 线 . 
性 性 质 。 


TALI = Вх 1.120 120 (5-1-6) 


ЗН Т 6.1. PAREHA e EESO, 
ER даа. (р = ËE[x ӨС S а ИНЕ ЖЕРЛІ ДЕЛІ. 
На НА ЕГІҢ, МЖӘ ЖӨНІН UR И СЕТЕ 25. 
投影 得 到 。 

Ве = Brel 1, = (6-1-7) 


1-1 

зщ оне Е, ЖИР ЕГ, ]=0 Сера. KAZAA 
засне “hhi” БЫ, Жалан, ЧАЕК 
预报 ， 就 是 冲 基 的 平均 值 一 零 。 

从 以 上 三 个 基本 性 质 出 发 ， 不 难得 出 下 列 性 质 ， 

(C4) 对 万 有 RMACn ,加 ) 模 弄 ， 可 证 明 m 步 以 后 的 预报 

2.Су-т-а,2,(1-1)-а,%, (1-2)--““-а,2,(1-н) (6-1-8) 

Tom 

该 式 表 明 ， Жатар ра КОЕ 2 (1) „8 (2)-,--,6. су) 已 经 得 
到 ， 超 过 六 步 药 矣 报 值 可 由 式 (6-~1-81 道 推 得 出 ， 

持 别 ， 当 4х. 是 MA 序列 ， 式 46-1- 乓 成 为 

2. (1) --0 >т 

ЕУ Рт ЕМДЕРІ, тА ARRAES тя. 


(5) 由 (站 一 (3) 及 逆转 形式 x = Tx,- ie ЕЗ 


в.) -Урай-р+ lx — (-9) 
іші 


i=L . 
HT (Р-Р, 7 一 1 „25,11 Шах а.) (701, 2, не) ЩР 
线性 组 合 ， 所 以 可 令 
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er er ca .EE w awaqa” ПЕЧИ ee pe от ——— 


ы 
(БЫ Ох, ГО (Вх, (6-1—10) 


іші 


ЖӘ (B)= УГ Bi: 将 (6-1-10) 代 入 (6-1-9)， 比 较 вий 
1=4 


系数 便 可 得 到 


1-1 
IP -тал+ Ж АРС? l> (6-1-11) 
T9 =I, | 


ВАЖНИ ЗАО, ЗЧ 523-79) М(6-1-103,(86-1-1), 可 
НАЯ, АРМА (н.т) ЭН ЭЭ 
ЖҰМАЛЫ. RDR Z УЕА Т РАКОТ E. 
(6) 一步 预报 误差 方差 就 是 03， 
该 性 质 由 式 (6-1-2) 令 [=I 得 ， 


е (1) = 0..1 2,01) ==, (8-1-12) 
可 见 一 步 预 报 误 着 就 是 残 差 ， 因此 Varre ІУІе?, 
(г (D= 041) -С2 (О+ хол (6-1-13) 


其 证 明 如 下 ， 击 式 (48-!- 全 可 以 写 进 


© 
ға СГ) = F Guttu 
1=0 


со 
я г UOS Х6,, 15.2. 
ій 


АНН г (Ова ПОС а 再 利用 式 (6~1-12) 便 
1826-1-13). 

式 (6~1~13) 的 食 义 在 于 ， 邵 果 我 们 把 ! 寺 1 时 刻 的 观 察 值 及 预 
报 值 称 为 “新 "的 ， 而 把 时 刻 的 预报 值 称 为 “ 旧 ” 的 ， 那 么 式 《6-1 
一 13) 表 明 ，“ 新 ”的 预报 什 可 岂 “ 坦 ”的 预报 值 及 “新 ”的 观察 信 
推算 而， 我 们 称 该 式 为 递 推 预报 公式 ， 


264 


根据 以 二 性 质 和 公式 ， 我 们 可 以 对 各 种 类 模型 的 平稳 序列 进 
行 线性 平稳 最 小 方差 预报 。 

ELARRE Fe REE xobi ха ЖЖ ДЕМ. 
VD Varke (03), AE, ЛЕН 2, B] A НХ. 
Ж. fa < М. 

SPRE, СЕНИ О) 1.96 а + сн + со? 

90 Ф НӘ 14 E. каг 1.65 +64. ва)? 


6.2.AR 及 MA 序列 的 预报 方法 


过 讨论 AAR 序列 的 预报 方法 ,在 式 (5-1-) 中 令吉 二 0 可 得 到 
АЕК (п) AERA 
3.С(у-”2, (1-1) рь, dA Te t (1) 
T0 (6-2-1У 
2,0) =x - (ро), Z= Ф(В) = Фа В, па --1, ж А 
(6—2—1) 5 B, | 
Ф(В3)2, =0 >? 
ва (тие На, WAA (0) ехо £, (-1) == 
X. s Сен 1) Хуа» олуна ВНЕЛЕНЕХК 
Ж. 
нн, ЗРАВСОРЗИК ЕН» ИШ Их холна 
x... A KUU FE BONE, ЭБЕН ЧЫНЫП Вх, (Еп), 
дж: JU PIB ни ЖЕҢЕ АРТ ЕТТЕ 
预报 。 
МА РЭ ШЕЕ ARIEI АН. 1406-1-10), (6-1-11)—, 
可 知 对 MA 序列 有 
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2 (1) Злез Diag ier 
0 Dom 
ATMADJA АНИ ВИН, {Н FH N 
(6-2-2) ир Н, зет, HR DRETAR ІЗ 史 
REx- 220, 这 是 与 A&R 序列 预报 的 根本 区 别 。 当 然 实 际 驱 察 
数据 总 是 有 限 的 ， 式 (6-2-2) 中 的 元 益 和 营 用 有 穹 和民 $F, ЗИП 
ЧА вл ВЫ 


(6-2-2 ) 


X 
а) а А Ок) от 


Кі. ШАМАР ЛИК, ЖАЖА 
指数 收敛 性 ， 因 而 1 9 也 是 负 指 数 鹤 减 的 ， 我 们 可 根据 13 的 收 
КЕМ МК, РЕЗИНЕ, 

НЕМА (т) EA BJ Ud рн К 
ЖАН ЖІ, ПІН АРАКТА ЧИЈА, DIREN E Ha 
一 道 重新 计算 加 权 和 ,这 就 使 预报 过 程 中 历史 资料 x1,x…, xr 的 
存 贮 量 和 计算 但 者 随 击 不 断 增 大 ， 这 对 于 采样 担子 短 ， 资 料 积 
累 又 较 丰 富 的 连续 实时 预报 ， 将 会 带 来 很 大 困难 。 因 此 下 面 要 给 
下 一 种 称 为 预报 矢量 法 的 实时 递 推 方法 ， 它 可 以 达到 碱 少 存 贮 ， 
缩短 计算 时 间 的 目的 。 当然 ， 对 于 那些 非 连续 预报 ， 或 者 虽然 要 
RER EMIR. ERR MIRRE САН RS) WREE НИЯ 
ЕТ ОЕ ph EE. 

HRID AG =b (Sim) AMA (m ) 序 列 的 
递 推荐 报 公式 


-bi 1 .] ра | 
TORR 0 | 1 Хх ч Ни хан: (6-2-3) 


l-ba 0--0- Ба 
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式 中 X ер шасы В, а» 

Х чәге, (10) е, (0), ету | 
3К(6-2-3) Е 42, (1) =0,Гот—, Ж Y МА(т) ЭО) 以 时 23 
t 汶 起 点 ， 对 未 来 进行 的 任意 ! 步 预报 。 式 (6-2-3) 中 ， 对 每 一 个 时 
йн, ЖАНЫ РАН Ы ВК ВХ со (ту ВО, БИЕ ИА 
Хир В ОЛ КН А ЖОЛИ ИК. Ht EE 
Жалым, вир С) =0. ЫЗ, МА ШИГ ИРЕ 保证 了 
„УЖЕ ЖИЕН ЖЕН, MAEA хм, ААЛА 2 BJ 5 
WTLAR. НЕЕ ЕЛЕНЕ, АМИН АВ ТЕЗ 
К 7—8, 预报 值 就 可 以 用 了 ，。 

下 面 举 几 个 恬 输 AAR,MA 宰 型 预报 的 例子 ， 以 说 盟 纯 自 БН 
或 滑动 平均 模型 的 预报 。 
例 1. 和 RD 的 预报 
ENA 
Хх.-?7іХ.-15%, 
H (6-2-1) 5438 
(у=, (-- 1) I>>0 
3144372 „(Ох 代入 上 式 得 到 
2.0) =Фіх, 
#2. МАСІ) АУЗ 
с) 
Хх =еЕ, +b, ,_, | 
48 (68-2-2441, МАЯК, 01—876 
ЦЕ, (6-1-1 МАН А 
10) =JI,=—(—b,)' (721) 
-因此 得 到 
ё, (1) рх. „я $ <. -b 1) x-i b; È Cbi 


ізі іл? 
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其 中 天 的 值 由 允许 的 误 羡 确定 ， 司 得 之 | ха ,| 可 以 忽略 不 - 
Ha | 
ЗНС К НЕОН ЕНЕ, (6-23) 
за (1) ==-В:2. (ОВ +1 (6-2-4) 
我 们 可 以 用 直接 算法 (如 前 述 逆 函数 方法 ) , 求 得 基 个 2,,(1) ,然后 
用 式 (6-2-4) 递 推荐 报 任意 时 刻 的 x ,(1) to HEERKE. 
x1(1) 将 有 很 好 的 预报 精度 。 | 


6.3. ARMA 序 列 的 预报 方法 


ARMA 序 列 的 预报 与 MA 序列 的 预报 类 做 ， 可 以 用 道 函数 方 
法 进行 预报 ， 也 可 以 用 预报 矢量 递 扒 ， 但 计算 比 MA 序 列 Ж. 
因为 MA(m) 序 列 超过 m 步 的 预报 4,(D) 0>>m) 恒 为 堆 ， 而 4RM 人 和 
序列 就 无 此 特性 。 但 鼎 (6-1-8) 可 知 ， 超 过 mm 步 的 预报 信 可 以 化 
推 求 出 。 因 现 对 ARMA 序 列 ， 我 们 也 可 以 扒 导 出 预报 矢量 递 扒 
AR. 

预报 矢量 仍 定义 为 

Хр-акра (фина От) т 

ің (6-1-8) , (6-1-13) T48 


-G, 109. С, 
— -с, `. „ч с. 
X = + ° `, ХР; |x. 
(б.ча) а-ал (с. | 
0, | 
+] 0 | 


(6-3—t y 


Др 
А En 
өзі Био 
Виза pa E. WHEAT 
ха =[4, (1),®, (9),--,2, m 
ЕЛІ ТТТ лу ВО 5 
=0, 

综合 前 述 ， 就 预报 方式 而 言 ，&RMA 序 列 的 各 种 预报 方法 
可 分 为 页 接 预 报 和 递 推 预 报 两 大 类 ， 

递 推 预报 即 是 科 扣 式 (6-3-1) 预 报 和 拓 量 递 维 公式 ， 从 t 步 起 不 
Кори. iaia r. ВИЕ 13 „(13 ,2 (2), 8 „Ст 109 
由 直接 预报 法 求 得 。 

直 汪 预报 是 从 模型 本 对 出 发 进行 预报 。 由 于 ARMAKkn туй 
型 具有 通常 的 、 传 递 的 和 道 转 背 三 种 等 价 形 式 ， 因 此 直接 预报 也 . 
тиф ЖЫ. КВА СНА k НЭШ ЖАНЫ — 3: 
TI. MaE ARGE TF: 

《1 出 差分 方程 预报 。 设 点 RM At mn) 模型 写成 

хаух а хе Ева ВЕ. ча 十 … + 

ВЕ ааа 

ЕВЕ НХ, LEHRE. Е В = г FAAI 
-6),(6-1-7уя/ Ë, 


t=1 һ т 
#. (1) + Ха, 2, р) = Зах + ХВ 
іші іші $=1 


(6-3-2) 

„режи ЫЕ ТЕ ЯНА ИН Ж. 对 于 MAtm) Ж 9} 

Пі, по (221) р мех, БЖ 

а) 0 4 от) RH e. piane. ЯРАВ (п) Я T 

тг, 5(6-3-2)3Е ЙЗ (6-2-1), -ЖАНМАР ТЫН, 
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рът, 5(6-3-2) Нам (6-1-8), 

(632 2.(1),8.(2), ,#. (тр 2 (ОЖ ЖЕ лв BJ 
Еней, ЕНЕКНБЕТЕЯНВ СОНЯ ЕЛЖ РК 
ж), ， 因 此 只 和 需 和 迭代 求解 。 这 在 计算 机 上 是 很 容易 实现 的 ， 

《2 由 烙 林 画 数 预 报 。 所 谓 用 格林 函数 预报 ， 就 是 按 式 (6-1- 
4) 用 白 品 声 和 阁 补 函数 对 法 来 值 进 行 预报 。 糖 林 函 数 按 ?.3 节 式 
(-з-6в) МЕНЕ, аре ШЕТУ CHA JR ЖЕ) 

Е, ше +a, Ве Вал =, ВЕКА Баба тт 

Б.Е, 


овла ЗЫН, ЗЗР АРИ НЕЬ # 项 的 


有 穷 和 近似 ， 即 取 足 够 大 的 T， 使 得 2 Саваи Ж, УРТА 
=T+1 
Эа т ЕЛЫ. 

Сур КН. БИИ ШЙ НАТЕ, Жанет 在 和 
5% ЕА ЖОШ РИ, }Е5(6-1—10)5] Ж ЖЫН ЛЕШИП. 30 
ва ВЕ ЗАТ) ЖЕ. 

由 式 (6-1-10) 可 见 ， 除 AR 序列 外 ， 用 道 函 数 进 行 预 报 需要 
笠 到 全 部 历史 数据 ， 因 此 实际 上 只 能 实现 近似 的 计算 。 

最 后 席 当 指出 ， 本 章 所 讨论 前 预报 都 是 在 平稳 序列 适合 于 其 
一 ARMA 模 型 的 前 担 下 进行 的 ， 对 计较 复杂 的 情况 ， 如 第 八 疮 
将 讨论 的 ARIMA(n,d,m) 模 型 、 季 节 模 型 、 含 确定 性 趋势 МИН 
合 模 型 等 ， 必 需 对 原始 观察 序列 采取 适当 的 变换 处 理 ， 使 之 平稳 
化 ， 才 能 进行 平稳 预报 。 与 此 相应 ， 如 果 在 预报 前 对 数据 进行 了 
平稳 化 外 理 ， 平 稳 和 预报 后 ， 一 定 去 将 预报 值 还 原 成 与 原 序 列 相应 
和 的 值 ， 这 样 才能 得 出 对 原 序 列 的 预报 值 ，。 

图 -3 是 对 一 个 六 RMA(1,1) 过 程 ，x .一 0.,8x._1 一 21 + 0.4 
coo 进行 一 步 预 报 的 例子 ， 采 用 了 北 水 数 和 矢 僵 递 推 钠 种 方法 
《分 别 袜 用 程序 INVERF 和 VECTF), 过 程 的 已 知 数据 {x ,1 < 
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1150 | ЖН-- 1914 , =- 150 9—2, 00(1),#101(1) 23 
2,901 ERL MRN- ну, ИРИ ЖЕЛ 
ВОД. RERAMA 2s (17--0.507, EJE 由 道 函 
数 法 直接 计算 得 出 的 。 КЕРНИ ЩЕ РИА 
方 和 (和 实 值 相 比 ) 分 别 为 0.99991 和 1.00929 。 


РО 


Е E ph #Ё ЯП ЗШЕ Е 
а) ПАЖ ЕНЕР 
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Ж6-і ЯВА, 2-18 й АИА А, 
3-&3 e AMRA) 


1 —1.591 -一 2.228 —2.017 一 .537 --.687 
2 --.888 --1,642 一 2.017 --1.812 .501 
3 —.818 --1.583 --2.041 --1.604 --.о0% 
1 — 444 .962 „144 — 1.379 --.425 
2 --..817 --,255 1.251 一 .328 --1.523 
3 --,878 --.252 1.280 --.3%1 — 1.522 
1 --.524 --.426 --1.551--2.117 --.981 
2 1,193 --1,106 --.052 --1.835 --1.807 
8 1,198 --1.108 --.0688 —1,834 -—1.807 
1 2.008 3.249 3.342 1,034 --.1%4 
2 1.175 1.939 2,841 2, 834 „107 
3 14177 1,939 3.124 2.731 . 137 
1 一 2.664 --2,857 --2.192 --1.080 263% 
2 —1.419 --2,529 --2,497 一 1.631 --.643 
3--1.405 --2.634 —2.495 --1,.й%2 --.643 
1 —1.963 -—1,268 . 894 „964 1.289 
2--1.452 --1,603 — 81 1.406 .59% 
3--%.682 —1.695 --.843 1.411 593 

1 370 —. 149 

2 844 184 

3 847 185 


6.4 时 间 序 列 的 新 息 实 时 预报 


前 面 筷 节 讨 论 了 4ARMA 序 列 的 平稳 预报 ， 即 是 根据 全 部 护 史 
数据 x， » Жар" „1х. + «ОУ ЕЕЕ ва (РА 
在 实际 销 涡 下 ， 我 们 只 能 获得 有 限 的 资料 。 对 于 4R 序 列 来 说 用 
有 限 资料 就 癌 以 对 未 来 值 实现 严格 的 平稳 最 小 方差 预报 . 对 MA 
或 ARMA 序 询 则 上 只 能 计算 出 2.(D) 的 近似 值 , 仅 当 ! 殷 大 时 ,出 近似 
所 带 来 的 误差 才 可 能 被 忽 政 .在 基 些 实际 问题 中 ,特别 大 那些 要 求 
连 妃 进行 实时 预报 的 问题 ， 常 常 希 户 报 据 实际 上 已 获得 的 有 限 个 
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一 .179 +588 
— . 826 „118 
—.824 „115 
„795 1.341 
.096 .917 

. 0939 „914 
— 1.957 — 2.104 
--.452 —2. 171 
—. 454 --2.186 
808 —1.061 
--.204 „092 
—. 216 -096 
„416 “414 
1.017 „091 
1,417 .293 
1213 —1.!48 
1.310 --.288 
1.310 --.258 


ЖИН. ху, xi， 给 出 对 x+ ,严格 的 线性 最 小 方差 预报 ， 并 
希望 有 一 种 存 馈 量 不 随 的 增加 而 增加 的 实时 预报 递 挫 算 式 ж 
节 将 介绍 的 就 是 适应 这 种 要 求 的 新 息 预 报 方法 。 

1- 新 息 预 报 的 原理 与 本 音节 8.1 中 所 指 的 无 穷 序 列 wrt,xt-， 
相对 应 ， 对 于 有 限 数 据 x ，x. -1，…，x1 可 平行 地 引入 一 系列 的 
概念 和 记号 。 | 

设 ARMA 序 列 相应 的 模型 是 

х. Бауке, Радик E bie,- ВВ бала 
定义 线性 空间 


Ri Dox ,C1 为 实数 } 


ATAP. PFARA КУР На (ИН ARTI 
Ее ‚ху, WRR Их, КЕНИ Ж 小 方差 
报 。 出 定义 自然 有 
(ЄС 
ВЛЕЕ ха (ПА. 
记 一 步 预 报 误差 为 
et =: — Ê, Cl) 
如 果 把 4 COFRE AAA Ж" BIEX l Xo x, 
提供 的 关于 xt 的 最 大 信息 ， 那 么 e* 就 可 以 看 作 是 从 新 来 的 数据 
x 中 得 到 的 最 新 信息 。 因 此 我 们 称 e1 ,e,… 为 {x :} 的 新 息 序 列 。 
EX 
silere Zaa т) 
与 节 6.1 完 全 机 做 ， 应 有 
Бс) 
АЛАН ула, 2 ЕЖЕ. ЕВ В X (E. 
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的 正 交 投影 . 很 据 线性 最 小 方差 估计 的 性 质 容易 得 出 

Elex ]=0,E[e,e),1, J<t 
这 表明 新 自序 列 Че, арс 是 线性 空间 .2 :中 的 一 组 正 变 
8. МНП ве, е.:, a ИЕН, 


Жез; “Уде: (%-4-1) 


式 中 系数 由 裤 小 化 瑟 [x 1—21 (12453 
Jesii ЕГІ re 1 (Ее 1): (8-4-2) 

РЕЯ ЖЖ ЩЕ хане 15 Ее), ЖЖ ЕЛИНИН 2.01). 
关于 新 息 序列 e. 的 计算 方法 将 在 下 节 进 一 步 介绍 ，。 

2. 新 息 定 理 及 实时 预报 前 性 质 ”新 息 预 报 方法 基于 以 下 定理 

新 息 定理 (13) 设 {x:} 是 平稳 零 均 值 序列 ШАЛҚАН 
МАС, пм 

x, ах. =. a xs =s ВВ а Ва: 
&М=шах(п,т), 定妆 序列 (у В 


х. < М _. 
Те ар toM (%-4 3) 


ШАТЕР) еН КЕ 


Би t=1 
‚У. ХТ; 1< СМ 
a=” z i 5 (6-4-4) 
еті 
ж- > іш >M 
x і=: =m 
其 中 зет 
сад TR IR 1 М 
J. = аре вт 


[an > ada R,.G, В. Gi, DI: >м 
t—m=<j=<t—1 (6-4-БУ 
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式 中 
ки, =E[y у], Е.О, ++ ЕГе?) 
H ГЕ, 1) ізі 


t= 
| в, (4,0-1,8. (1,1) ем 
Е. (= кі 


=1 


к,(1,0)- 5 ТЪВ. ТО >M 


г 
1=t =: 


上 列 备 式 中 ， 当 求 和 上 限 小 于 下 限时 ， 约 定 其 和 值 为 零 。 下 面 证 
明 这 个 定理 


”由 式 (6-4-3) 可 得 序列 {y.}， 我 们 定义 线性 空间 
и = {узу = иту, в 
НЕ Z E 3 Hi 
то, 
і МЕ 


у: ўа (1)=x, —2:..(1)==е, 
М, #9: =.(1) = Су“! Ф ia] 


Уі pim (12 = Paixie,— BL Хах Zia 
те іш» 


= Уаз) + Халле) 
= t=1 


-х,-#:(1)-е. 
出 此 可 见 {yr} 与 {x:} 有 有 租 同 的 新 息 序列 te.} .类似 于 式 
《6-4-1) 和 (642) 也 本 以 得 到 对 y. 的 新 息 预 报 ， 


ХО = Te (8-4-6) 
Ё= 1 
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Ти: = Ely е) 1) (Ее?) (95—47) 
出 (y. 的 定义 知 ， М F> М 


y= Pairs = Хы 
НИЧЕМ, dy.) 是 一 个 m 阶 滑动 平均 序列 。 因 此 有 


E[y,yi]=0 ` М, 1: п 
ЭЙ Ну Ин! IEE, Т > МВ, 
E[y,e;1=0 уф 


ЗА МН у, Бе, ,…e, ,1 不 相关 ， 因而 事实 上 ， Не: ,ea， 
"PL ЮЖЕН у, OOA 


f =l 
! УЛ. ;е, мі М 

фа (19-, и (5-4-8) 
| È Juei “>M 
тя t= сут 


FEA 3-у,-е,, 式 (6-4~8) 显 然 就 是 式 (6-4-4)， 为 证 
(6-1-5) 36, А6 Е[е, у, ], 利用 ?= 一 et + д: (17) 02606-48) 
3148, ЕМ 


21 JRG 2 тр 
Eley: 15 ЕГе (е, + Уз. елей) {== 
i=1 9 J> 
23 >> mB) 
іші 
ЕГе,у. )= Ее (е, + > 146,21 
i=w#xt(t—m, 1} 
РОВ ата 
=R. (j.p) j=t 
0 Порт 


ЗЕ Б5р, чуму 
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іші 


J. „Кай, ЕГеу ]=Е[(у,— 之 Jieiye] 


=R, (t, }) 一 ERTE аа, 
>т Віт) ИН 


іші 


J. iR,(j = ЕГе;у J=E[(y – > J igir] 
i=max( j=m]1}) 
=R,(t,j)- > JJ Rili,i) 
i=maxt( 1=m;1)2 


ERREAL R G, DI Че (6-45). ИНЕ, 
ЕҢ \(8-4—4), Жісі(6-4-3)ң/4Ң 


г t+]==1 | 
| Хажы > Ла у += М 

ён =) ñ t+1=1 | 
жә Ха) Ха” > де t-> M 


1=1+1= п 


кей, ЭЕМ ах. ЕЗ» ПИН ЗЕН ЩИ 
АЖ 


| БД ГЕЯ ы 1 г ем 
00) =! (6-4-ө) 
- аа а-ы аза; iË; «НЕМ 
рег k =m ` 


(6-4-9), шр ойра, (1) ас 

出 新 息 定 理 可 以 看 出 ， 新 息 序列 Хе. р Е Ах. 8 
入 ， 经 递 推 得 到 的 。 在 进行 新 息 预 报 过 程 申 ， 需 要 存 РИЧ Ш 是 
2 一 让 СЕМ, ейл), Лл һе CEHI SM Е 
j=l,2Z2--,t-F1—133t--I>MBF, J=t-+I—m,-- И 1), ЕЖ 
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ЖИЫНЫ ат ах. АРС, ун он ЖШ А.) =Е 
[х.х. =; Х ЯМ A Aa, со. ЕН, 而且 还 可 指 
В, КуОЯА:-ЛюЖЖОЕняИ іт), ARR, (tj) 
的 计算 量 是 不 大 的 。 总之， 新 息 预 报 虽 然 公式 较 复 杂 ， 但 占用 的 
РЕ 有限 的 ， 并 不 随 而 增长 ， 而 且 每 步 实 时 预报 是 用 递 推 计 
Ж, 在 计算 机 上 3 现 很 方便 。 特别 是 MA 序列 ， 由 新 息 预 报 公 
式 可 以 看 出， 只 要 能 判断 出 对 A 模型 的 阶 煞 ， 不 必 计 算出 滑动 平 
均 参 数 就 可 以 递 推进 行 新 息 预 报 ， 因 此 对 于 MA 模型 新 息 预 报 是 
特别 方便 的 。 

在 式 (6--4-9) 中 ， 当 1>m 时 ， 右 边 第 二 个 和 式 为 零 ， 该 式 成 


为 
За: а-р=0 [>т 

对 于 AR(mJ 序 列 ， m=0, М=тах(п,т)=и, Ж 
Уава-рео, 10, > в 


递 推 初 值 为 231 (у= (j=0,-1,-.,—n+ 1), ВЕД bj 16.2 
PARF Лр РЕ ЛУЈ KAT, AR 时 ， 
АВР БУЛИШИ БЕ ЖАИЫ А sa АН ПАН. МОЕ 
e,=x,—# =. (1) 2,5101) SE t>n 

ЖҰМАМАРМАД НМ, — Же, 三 e.， 人 和 但 不 难 证 明 ， 平稳 预报 与 新 
息 预 报 有 渐 近 相等 的 一 步 预 报 误 差 方 差 ， 即 ; 

Есер о 7 
而 且 一 步 预 报 误 浴 本 上 身 也 是 渐 近 相等 的 ， 

Ele.—£.)*:—0 (і-» x) 
上 注 分 析 表 明 ， 无 论 是 AR,MA 序 询 ， 还 是 ARMA 序 列 ， 当 i 很 
大 时 ， 实 时 预报 与 平稳 预报 都 浙 近 趋 于 一 残 。 因 此 在 实际 应 用 中 
遇 到 连续 预报 问题 时 ， 若 叙 求 从 较 少 的 数据 开始 预报 ， 并 希望 尽 
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可 能 给 出 好 的 预报 值 ， 那 么 开始 一 段 ， 可 以 使 用 实时 预报 方法 。 
当 t 增 大 到 一 定数 值 后 ， 为 了 减少 每 步 的 计算 量 ， 改 用 平稳 强 报 
的 递 推 方法 进行 预报。 这 样 把 两 种 方法 结合 起 来 使 用 ， 既 可 以 提 
高 预报 精度 ， 又 可 以 节省 计算 量 。 
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第 七 章 ”多 变量 时 间 序 列 


如 时 我 们 不 仅 是 观察 单个 过 程 x,， 人 而 是 同时 观察 几 个 过 程 一 
Жанан Жузу", Куу, 或 者 说 当 t 为 标量 而 x 为 向 量 时 ， 需要 分 
ЖЕЛЕ ЕЕ ІНІН Я, 一 [xi Xyris LJ, Pl A т. rh ж 
SGB WL AU da Бе l? BB НР ІНЕ ТЕГЕ ВЕ, ТЕЕ ЖЕЛЕ eP ТЕ, 
ШЕН ЫАЖ, ЖАНАЛЫ, тош нн} 68 ИБ 
KANE, “йя К ЖО ЖӨН. ЖЕБЕЛІ Е А ВЕ 
时 ， 也 会 过 到 多 输入 和 多 给 出 的 关系 问题 。 当 然 ， 可 以 把 它们 分 
别 硕 作 是 单 变量 过 程 来 研究 各 个 量 本 身 ， 尽 管 这 也 能 提供 各 个 其 
所 包含 的 信息 ， 但 却 不 能 揭示 这 些 量 之 间 可 能 存在 着 的 相互 闫 
系 。 正 如 在 概率 论 中 分 析 上 /个 随机 变量 的 关系 时 ， 不 仅 要 知道 边 
缘分 布 。， 而 且 要 知道 联 会 分 布 一 样 ， 我 们 需要 有 描述 多 变量 过 程 
的 一 些 二 阶 联合 特性 ， 这 就 是 本 章 所 要 介绍 的 互 协 方 差 《 或 互相 
ж) ИЖ, пица ЕЕ ЩАВМАЖЕ. 


7.1 多 变量 平稳 过 程 的 相关 和 谱 特 性 


1. 双 变量 过 程 的 相关 特性 ”为 下 出 一 般 的 多 变量 的 情况 ， 允 
APE EMPL Hx Mren} t=0, 1, 土 2,…。 加 时 

(10) dxo ха, HESR Н HERRAR A (М, 
第 二 章 定义 ) ， 而 且 

(2) Cov[xi,,,XI МК (3—1) ЖЖ. 
{раз ха ЕРЕ ДІН, ЖІК, ҺАР 
联合 平稳 的 。 这 时 可 以 用 通常 的 办 法 定义 {x1,,},{xs::} 的 自 协 
方差 函数 ， 
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К.С? = В((ха,.— И, ) (халва а) 

Ка (г) SEC (ха. ) (Харта Из) (7-1-1) 
Ни, = Б (хү,,), из Е(хо,.), МЕХ х,,., ma, Ж 
实 过 程 或 复 过 程 都 适用 。 相 应 的 自 相 关 函 数 为 

pi (г) Ка: (r)/Ri о) 

РС) Ка СҰ)/Е,.(о) (7-1-2) 
白 柑 关 画 数 只 描述 各 个 过 程 内 在 的 相关 结构 ， 而 不 同 过 程 之 闻 的 
相关 结构 则 须 用 下 面 定 关 的 互 浴 方 益 ( 互 相关 ) 甬 数据 述 。{x1，,.} 
4х... А72 ВО 

Ко: (т) = Соух, ‚Ха, + ЕСС, о) Хә, a r a) 
(7-1-3) 
ЖА ве И ЗЕР (2), Ка (7) 只 和 r+ 有 关 而 与 无 关 。 
НАЕ Ху 
Ра (г) = Ro (r/R ,(o)R,,(o))1:22 (7-1-4) 
Као Аы “ха, 先 于 xs ”的 互 协 方差 国 数 。 对 称 
жш, ДВ хо ха,” МЕРКЕЛ ЖЕ, (RAER E 
J Хр. (r). ENEK 

ЕС) = Е Срив (7-1-5) 

РС R,,(r)/(R 160), бо) 2: (7-1-6) 
由 于 

К..( 7) <- Кл “-т) (7-1-7 } 
因此 R, Яв. панн SEAR. 

IUA BEEPER ERR EHEJ ЭЕ НЕГЕР ЕРЕ 


R, (г) В, (r> | 
поо ы 
R, (т) R,, (r). 


HAER. КОЖА МЕНЕ, Жулиен ЈЕ УВ 后 
r 的 互相 关 阵 pr)。 显 然 有 


(-1-8) 


ІР 1601 =! у. 
там, Dy (r) Яр, (7) ЖАН ВЖНА r= ob 1. 但 
pr (r) ЖЖ JE B РАТ Н Ле Е. [7—1 表 示 两 
МЭМНАН 2: В. 


| Рог › 


а 


Ет-і ОУН 


Ва, Моа, ‚ЗИ ЖЕЛЕ Қ, фини, = о 而 不 失 一 
般 性 。 以 后 假定 x1, вх. :为 零 均值 过 程 进行 讨论 ， 

2. ХУ ЧЕ ЖЕЗ НЕ ”如果 {x1, Нох, ПОАТЈЕ 
的 谱 密 度 阔 数 一 G11(f) 和 G,,(f)。 它 们 是 各 自 自 协 方 着 6 数 的 


富 氏 变换 
G, (f)= > Еее". (7-1-9) 
С.Ғ У) Rss(r)e- ав (7-1-10) 


互 协 方 着 函数 Rs1(7) 的 窗 氏 变换 
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G, (Е) = È Кет 121, (7-1-11) 


орана Воо з". па С) 是 绝对 可 如 的 ， 
лр Уве, МО. (Р) 在 任何 /下 存在 。 


利用 随机 过 程 的 谱 展 式 可 以 对 Gax( 门 作出 物理 解释 。 由 2 
-4 5 节 知 ， 因 {xi,:}，1{xws, 1} 均 为 平稳 ， 可 以 表示 成 


TR 4214) О бышы) 
Хара Рене 'dZ,(f) (7—1—13) 


其 中 492,07 和 (42. С) BAEZ, MHF mi 
Е(а2,042,0703-- Е(42.(042.07))--0, ЕД (7-1-12) 
(ч -13) RAA (7-1-3), HF =, 0, НИ 


В. (7) = Г“ |” g- 123E алан езе саа, (#7) 


7-1-1 4) 
E(dZ1(f)dZ.,(Fr))=0 АР 


HAR ЖШ {471(})} 和 142. 不 仅 各 自 正 交 而 且 互 为 
ПЕ, ЖЕН, A (7-1-14) 可 简化 为 


1227-1225 


вас ежа), (7-1-15) 
в.0)=) e EAZ GA) 07-116) 
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ЭКО КОБ (ет 
ВЖ (7-1-9) (7-1-10) (1-11) 取 反 变换 得 


ЭКО СЫН G,,(f)df (7-1-1в) 
Ruf ett, (а (7-1-19) 
-172 
К.О) өзне, af (7-1-20у 
НХ ЕАН (7-1-15) (7-1-16) (7-1-17) ЕТІ Ж, 
с. ОаҒ-ЕПа2 (Р?) (7-1-219 
Gaa (df =EL |82. 12) {7-1-22} 
Golf df тЕ(а2 фар.) (7-1-23) 


мл, (9609—16) везни вие Ж. {Ga (ФЕ! 
лік, Жік. „Фе ЯН КРЕБИН. ЕЖЕ dP 
(С. (ар Заявка, Рей RATAREA, BASRA 
рака. ЖЫН тр, G,,(f)df са? 分 别 表示 - 
42, ута? G) 间 的 协 方差 。 

ЖЫТ ЕЛИП К, EG I (f), С.) АВ 
ШШ, БИЙ “НИ”. 

XR, aír) 取 富 氏 变 换 得 

G L (f)= 5 Rialrjei itt (7—1—24 


== x 


АЕ Ы ЛЕКИН КЕТЕН ВАТ F PS PF 


G, (f) С,» 
СаСО Са.) 


META IEH ERS, a 0,5 а CEREA (r) Же, (ғ) 
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(7-1-25У 


юнак), ЧЕХИЯ 
5,0) = s рауан (7-1-26) 


Е ZS, (Ғ) 

H TR С) Л ЖЕ, АДЕН AGC) 
一 般 为 复数 ， 即 可 表 为 

С. (f)=P,,(f)— Qi, (f) (7-1-27) 

HPP oG) мо, (УН С аже. ЖАР. (/) 
хі, оха, B “БК” (со--вресіғит), ФОО) Жжа, ЯТ 
xs, BJ СЖ” (quadrature ѕресітит) 。 

HUANA, Ваал) рН АА КВ (Ва (г) ЕЕ. 
(РНЕ ВЮ, ,.(r)— R, ,(—r)1⁄2, Wk 


P, I (f)= > АСК (r) +R,,(—r))eos2xfr 


== НА 


{7-1-28} 


9..0) = >; 4 (R, з(7) — А, .(—к) )sin2zfr 


--т 


(7-1-29У 
REP ПЛК, Q. UEFA ЯК. 
С, (OB yk ay RER” Jes N ED 
пеф 


G - М (Фе (7-1-30) 
其 中 
M,,(f)= IG,,(f)| 一 [PE (+01, (Оз? 
(711) 
уа лап (ОФ I (D) /P I (f) (7-1-32) 
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МаК “ның”, RS “ЕН”. 
还 有 一 个 常用 的 说 特性 函数 是 在 频率 f 处 的 “ 复 相干 ”(Com- 
plex Coherency) , СЕНУ 


У, (р = (7-1-33) 


С.) 
lGa MG (#3 
它 的 模 IW СР 定义 为 “H T”, IW ,,(f)| 曲线 称 为 “M + 
谱 ”。《〔 有 的 文献 中 称 |W ah * 汶 相干 或 平方 相干 ) 
ЖНЖ (7-1-21)--(7-1-2)я ЖУУ 1:( 站 写成 


WP 一 НЕО ура 
(7-1-34) 
大 此 Wi2( 有 ) 可 以 认为 是 x1, Ока, ОКНО УЛ 
之 闻 的 相关 系数 。 它 显然 是 无 量 纲 的 ， 且 

о М, С (7-1-35) 
由 此 可 知 , ІМ. СО 和 1 的 接近 程度 标 志 着 随机 系数 《在 频 率 f 
处 ) 线性 相关 的 程度 ， 而 W СО 在 全 部 上 的 丧 现 形式 决定 了 
ху. ,和 x， ,二 过 程 的 线性 相关 程度 。 因 此 简单 地 说 ，W СР) 是 

频率 域 中 的 相关 系数 。 ши 
RIGA, ЗАИР ВЕНУ, ЕП УНИН 
关系 数 不 变 。 同 梯 ， 对 xi，, 和 xs，, 作 线性 变换 也 不 改变 相干 。 如 


хі, СФ (B)x i, = > Piri Хізі-і 


хі. ‚=Ф,(В)х.,.= 21 %,. i ЖХата-і 
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ФО) =Ф(В) |в-ата rn 
WA 
92,(0-Ф (раг,() 


92:(9-Ф,(Паг (1) 


Gi (= Ф.Р l Gi Cf) 
G; (= Ф.Д G; (f) 
са (=P (ОФ (Ос. СР 


SI (7-1-33) 可 得 
Wi (р =, ӨР) 


РАЗИН, ERARE ЩАЗ РАВНИНЕ Е, ха Жала, ЕЕ 
平稳 过 程 ， 它 的 谱 和 五 谱 在 所 有 F 下 沟 存 在 ,如 果 过 程 带 有 “ 趋 
执 ” 或 “季节 性 ”分 其 ， 风 上 述 结 果 不 适 用 。 
З.У) 
(1) 不 相关 过 程 。 ЖЕРЕ Сот (х, ь, ат) =0, 
Eh 
R,,(z)= 0 BAr 


Bj G, (=° ”所 有 f 
НМ H Bts yk РА ВЕ, ШИЕШҒЕР,.(Уғ-0,0,. (f) 
= 0, M,.(f)= 0, W, | (f)= 0 , 

(2) ӨЗЕНІН. Жжі.. Жа. .请 尼 线 导 回归 关系 
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Xi, —=ax,, FE, 
Нине. ҮНІН ЧЕН sx, д, W 
Е. (т)жак, (г) 
于 是 Са, Ф) час. (f) 
Са) -а? с, (РЕС. 
因此 该 模型 有 
Ра) ас: ), Q. 9-9, 
M, ,,Q)=aG,, 0, Pi G= 


1 

Ма Уб қр атс; (Оз 
可 见 ， 若 5. 寺 0， 则 在 任何 fF 下 Ws =, БЕЛЕ xie 
Ях, ЖЕ, Жа. хо, BATEE.. 

(3》 带 淳 后 的 线性 回归 。x1, Жі, WEARS E 

有 4 时 间 单 位 的 滞后 ， 即 

Ху Ха, а РЕ, 
这 时 x1, Ва, НАН ДЕ НАН ЗЕМ С 7-2) 

R i ,G)=aR, (r —d) 


С.) +а > Rsatr—ad)e ак" 


с де”! ікті G. (Í) 

G, $)=a*G,,(f)+G.(f) 

P ,s(f)=(acos2z=fd5G,,(f) 

б.з (f)=(asin2zfd2G,,(f) 

M, (f)=aG, (7) 

#1: (Оз -2л 74 

Wa (DA EPHE 
REFIERE СО» ХЕЛЕН НИЯ, Г, 
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жне жін ЛЕ, Ka O Еа АХ. 一般 情况 下 ， 
чмила жн “алын”, БМ 
р(р= —dy (f )/df 


以 上 推导 G1;( 门 是 直接 利用 式 《7-1-24) ,实际 上 利用 式 
《7-1-23》 宁 以 更 简捷 地 得 出 Ga 。 因 为 由 
Ох», а еї 2970-0 47,0) 
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-|” е? ка Ге Та 1849, (СУ) I 
"一 йя 


可 得 
а2,(у-ае-%%1482,()--42.) 
хяжвак., Ше. ЕЖ, Май, (таг (P BA 82, 
出 式 (7-1-23) 
G, | (f)y= Е042,()4721(7)2/4! 
=ae 2 ЕС dZ; CF) * /df 


=ae l tili Ga (f) 


图 7-2 МАЙЫН ЖАКЕН 


(4) 简单 反馈 系统 【图 7-3) һи 
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вт ЖАБА 


Xas TAX], 1 ВЕ. xi = -+Вхъ, „ВП. 


Жафа>0,5Ь>0,е Во ДЕРДЖ НЕ. 利用 上 鲍 中 所 
到 的 方法 可 以 列 出 


dZ, (f)}=ae 3 dZ (f) +4Z ,(J) 
4Z,(J)= —b4Z,(f)y+ dZ. (f) 
解 这 两 个 方程 得 


az (= Z, (f) ма (D) 


aeit dZ, (р-р. (Г) 
92, (= Граве 6 


将 它们 代入 式 (7-1-21)--(7-1-28), Фо-- Үаг(т.),01= Маг 
{fe,)， 并 考虑 到 dZ,( 门 和 d2Z , {有 站 不 相关 ， 得 


са +Ъзо? 
Са: () = пад н ат 


с? 2 十 р? g? 
21 +а? popcorn 
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_ toato? 
С =p abe a 


- ага е? | 
Та? 2авсоз?л?. 


ае- 2302 ро? 
ВР TT: за а 


ае 39 таз — ро? 
с Тата + ?арсоѕл}` 


还 可 求 得 
—  аейсозал Во 
P, G= гра F Zabcoszaf 
_ 90251127} 
Qia (f)= Казва 4 зарсо55я 


М (у= 20901803227 bot)? tatoisint2af] 7E ` 
із 1+athij-2abcos2zf 


wa (=a | PS] 

险 带 指出 ， 上 述 反锁 系统 的 实际 背景 是 一 个 商品 的 价格 和 供 
ЛЕНИ А ОБА, ЖИ ха, ,和 xs 分 别 表 示 某 种 商品 ДЕ t 
时 刻 的 价格 和 供应 量 ， 它 可 以 用 如 下 差分 方程 表示 

xi =G—Bx;, Tn, 
Xap FE 
(Epa b, ож), ШЛАМ (ВИНТ) 就 可 
得 到 前 面 提 到 的 模型 。 
4 一 般 多 蛮 奸 过 程 ” 双 变量 过 程 的 概念 不 难 推广 到 多 变量 
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нн. ЖЛЬКЕВИНЕ мис, а. ааа", Гр 1х Ша УЗА 
За ГУЗ ЕН 

В(о- R G) Брен, р (7-1-36) 
其 中 R,  (r)= Ех”, tři, rard (7-1-%7) 
мар ИНК, ,1(7) 类 示 x;, КА БЕ ВЖ, | КР Ко) 表示 
хр 2 ЖАН ЗЕ А Ж (x; Tx) o Рен 
Жалын, ШИЕ, КоА ен (НЕЯ 
K)o ЕЯ 


> 
кат Ренди (Ро ї=ї,з,р (71-88) 
1,1 Ата 1 


其 中 {42,(Ф)} 是 正 交 和 互 正 交 的 。 将 式 (7-1-38) RAR (7 
1-37) F49 КУУ ЗЕ РА НУН Е 


Ro =f езана) (7-1-39) 
Hp ан, () = ЕСағ, ра 
ЖЕН ден, ван» данайзежн (Р 为 


{х.,.} КТИ, ПІН) (Рах, х, ARRA 互 频谱 ， 
З TH вия, ME EAH: =G: ао, 
则 式 (7-1-39) 可 写成 


воб) |72 өзе, (ра (ғаны) (7-1-40) 
HRR 


с. (бе F ве: (7-1-41) 


ме НС (fx В (Н) В, miej СР) 
xi Wr ӘНДЕ, МЕНЕН 
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G(fy=(G i (D) фр, =p (7-1-42) 
- 尾 何 一 对 过 程 (х, пасу) НВ. ВВ. НВО. НЯ 
+ 3 тр ВУ ЖОЛЫ ER. 
sü (т-1-40) M (7-1-41) БӘ ЕРЕ Ж ИПД ДАШ жи 
的 形式 如 下 


во-| езеді (7-1-43) 


с(- У В(где-!: =: 1 (?-1-44) 


е - 


Ж. пее Е а ВЫХ. =, rgsa Хр, J 
表示 ， 则 可 写 出 


RIr)= ECX 4X7] (7-1-45) 
R*(r)=R(—r) (7-1-46) 
(这 里 * SERRAR) MERRE (7-1-38) 写作 
краен ав К 


.其 中  dz(p=(42Z, dZ G) e dZ СУУ YB БЕ 
КЄП) uJ 38 FË, 


G(f)df=E(dZ(f)4Z%*(f)1 (7-1-48) 
ШЕ: h 

G*(f) =G(f) (7-1-49) 
或 

G (=G О) А1.) (7-1-60) 


所 以 G(f》 викан (Hermitian) ЖЕЖ, ЕРЕН ЕЕ E ЧЕ 
се, FAS Дрен А, 为 任意 ( 复 ) NATHE PRAE 
景 过 程 

293 


y,=kX, 
ао | 
К, (г) = Ey -ЛЕСХ а ХАУА (тун 
By НЕ EARO | 


с,Ф- S) велел 


ү=-@ 


出 于 对 任意 的 加 Дре, АВС, AS (РНР, ЖФ ЖОЕ: 
PEEM. 


7.2 具有 线性 关系 的 多 变量 过 程 谱 分 析 


1. 严格 线性 关系 ”在 2.4.4 节 中 曾 讨论 过 单 变 景 线 性 模型 
“ПЛ” “М” НЕНИЯ. ЗУ. Ж А", х. 
“н”, ЕТНА ЕЕК Са), ВЖ 
лите ЕЗД ЗЕ}, El 


X, 一 > Buy .-и (7-2-1) 


上 二 一 加 


x ,和 yy ,的 谱 密 度 有 如 下 关系 (参见 式 (2-4-46)) 


с.(р= IPF) G, C) (7-2-2) 
其 中 
Фр- Уве (7-2-3) 


是 模型 的 传递 函数 ， (а. ЮЖН. хкянаявла 
的 条 性 是 
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f вов, (а (7-2-4) 


та (7-2-1) 相似 ， жели, Уау." Yap: 
пра, o хоро но х,у. ФЕН E 7-4 所 
Ж. FARME AZ MANERA, 且 每 个 输出 可 以 看 成 是 所 
FM ARREA ZM, 

对 第 i 个 输出 来 说 


17-4 交 输 入 多 输出 系统 


Хат > баб) а-а + 5 g. (муз, и t 


u=. = .-- 


+ У) в:а(м)уа, ана SLZ, eap 


“..ш 


ЖЕЗ А 
х.= > g(u)Y.-. (7—2—8) 


其 中 Хоа, же, 
Y= Yie Хара" Yar)" 
9(и)=(е,, (u)) u=0, £1, ко MIRAR REPE. 
мивка 
29% 


172 _ 

ке ШЫНЫ i=1,2, m, p 

7-2-7} 
: 178 у 

ы к еі ат”) (f) j=1,2, =q 
- (7-2-8) 
жї (7-2-5) жолра |? окер, (раге а». 

其 中 


Pi = > бъз (иде 12! (7-2-9) 


表示 第 ) 个 输入 和 第 i 个 输出 之 间 的 传递 图 数 。 由 式 〔7-2-5) 可 以 
导出 对 每 一 个 1 有 

4249 =b; (f)dZ (+t, (Даг (f) 

i=1,*-,p (т-2-10) 

这 个 关系 很 重要 ， 在 时 间 域 中 《 式 (7-2-5)) ! 时 刻 的 第 i 个 输 出 
包 合 着 所 有 输入 的 过 去 、 现 在 和 将 来 值 的 加 权 线 性 和 和， 而 在 频率 
Вир (A (7-2-10)) 关系 比较 简单 ， 它 实际 上 是 一 个 典型 МЖ 
元 线性 回归 模型 ， 而 且 如 同 单 输入 单 输 帅 情况 一 样 ， 在 疾 率 处 
输出 的 谱 特 性 只 取决 于 在 同一 频率 1 处 的 输入 的 谱 特 性 .把 式 (7~ 
2-10) НИН 

42 ™ (ў) = Ф(Р)а2 (5 (7-2-11) 


яф) СФ, (Роке ра РЕ 


Ф, (ЮФ, „(РФ аа (D) 
b= PaPa (Фа ) (7-2-12) 


ФФ, (DS, (J) , «Б 
ЗЕЯ ЕВ АЯҢ ИА. ЗА 


阵 完全 地 描述 了 多 变量 过 程 ， 
5 (7-2-11) 还 可 求 册 输入 和 输出 频谱 拭 隆 疯 的 关系 。 甘 
ЕС42 ™ (раг б =O (NETAZ ™ (0942 жүзе) 
в (71—47) 得 


G,(f)=&*(f)G,(fyebx(f) (7-2-13) 


CHARER (7-2-2) 在 包 变 量 情 况 下 的 推广 。 由 于 xi,: 的 方 
差 是 GG.(f) 中 第 i 不 对 角 元 素 的 积分 ， 因 此 每 个 输出 具有 有 限 方差 
HR (LUFA (7-2-4) 为 


T BGI DAI (7-2-14) 
一 ўз 


2. 附加 噪声 时 的 线性 关系 
(1) излиажвнки., ЖИИ ЛЕШ ЕМ, Жан он 
单 输入 单 输出 系统 《图 7-5) ， 这 时 的 关系 为 


x = 5) Жау - t N, (7—2—15у 
НР х, НЕТУ, N БАЛ, МаК (7-2-2) Ж Ха Ж. 
ТЛВ НС. ртс, 来 确定 传递 画 数 的 模 ФО, и 
им то же, ИО Wr ИНС, (Ожтен?(. 
TARN пу ЭЖЕЙ ЖЕ вина, АШ | 


R i (r)= ЕСухъ = 5 в. ВГУ, У: +у-в 


ъ= — 


== > 8.Е,,(ғ--и) (7-2-16) 


= — = 
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. ——— нык. томы, - — r СС 


N: р ` 
;一 | тета b 


图 ?-5 ФИН ЕН АЕ Ж с 
шыны 


о. Б езе | Жа. вод 


мы 90 u== => 


= У) ge у. е- 1281 07-0 R. (rci 


вж- а «=== 


-Ф( С „Ф) (7-2-17) 

这 里 用 局， РАО, ау ллу. 的 谱 密 度 。 于 是 得 到 线性 模型 
-EFX K, | 

Ф(Р-с.,(0/6,,С4) | (7-2-18) 


ЕП Юй РАФ (уй АЙЫҢ ЕНЕ БЕН А В ВЕ И. 
式 (7-2-18) ване же ват, B 5Җ(7-2-15) 
4Z.(f)=%(f)4Z,(f) +dZ,(f) ` (7-2-19) 


两 边 我 以 4Z*( 及 再 取 期 望 ， 考 虚 到 d2Z,(f) 和 dZ. (J) жж, 得 


ETAZ. (AZP {MEL мг, (122 (7-2-20) 


根据 式 (7-1-23) (7-1-21) 便 可 导出 式 (7-2-18) 。 
МЭК (7-220) 还 可 看 到 
Ф(Ғ)-Соу(42.,44),42,уу/Уач(а2, (р) 
{7—2—21) 
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这 实际 上 是 把 式 (7-2-19) 262207. (7) тар, (Она PE Wl 
НАФ СР) НЕВА. ВЕ, Ш И ТИ 
х Ту,» MEA (7-2-18) 求 得 的 传递 函数 是 对 两 者 关系 的 最 
Нанды СЕЛ ВХР). 
?和 ix 之 间 线 性 相依 的 程度 可 以 用 N ,的 方差 大 小 来 度量 ， 

М, нун 

с, (е E *2G,, С) (7-2-22) 
RHAH 

Син (Г) С, (р PI *G, ,(f) 


ро кое 
-П-а ақау 1699 


=(1—I1W,,(f)12)G, (Р) (7-2-23) 
ЗЕ, (ра пу ЕЖЕ. РЯ М, BS Jr 2 
可 表 为 


а-а.) | (| Рот (7-2-24) 


172 17% I 
оф={ си | а Wa G Af 
"= 193 172 
(7-2-25) 
让 见 y: 和 >x, 间 线性 依赖 程度 〈 或 c8 的 大 小 ) 取 决 于 | .站 1" 在 
所 有 频率 处 对 于 1 的 接近 程度 ， 如 村 |W。y(PD12 在 所 有 频率 处 均 
接近 1 ， 则 两 个 序列 可 以 得 到 很 好 的 线性 拟 合 ， 这 也 说 明了 
机 ,( 用 能够 起 频 域 相关 系数 的 作用 ， 由 于 它 可 通过 xc 和 ?* 的 8 
特性 求 得 ， 在 N ,不 可 测 的 情况 下 用 相干 来 说 明 线性 关系 是 经 党 
用 到 的 。 式 〈7-2-25) 右 近 积分 可 以 看 成 是 最 佳 级 性 拟 合 情况 下 
的 残 差 方差 信 ， 因 此 它 是 拟 合 残 莽 的 下 限 . 
А (7-2-23) ғ“(7-2-25) 庄 式 的 推导 中 还 可 看 出 
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үзе WD 10517. 1901263, 


ту тт 


(Ф| “с, 


=. Е _ 
{Ф| ЗС „+ Сым 


二 归 因 于 输入 前 输出 功率 
总 的 输出 功率 

部 六 是 输出 功率 中 妇 因 于 输入 信号 的 比例 数 【 分 数 ) Ga Ж 
种 输入 有 关 的 输出 功率 ， 而 (1 — yG (ША (7-2-23)) № 
输出 功率 中 的 噪声 成 分 《系统 中 可 能 的 非 线 性 会 把 部 分 输入 信号 
转 贺 成 其 他 频率 的 能 量 ， 相 干 函 数 把 这 些 能 量 当 作 咯 声 处 理 )，。 
因此 系统 的 信 噪 比 可 下 为 y?/A(1 一 7*) ， 当 然 这 不 是 整个 信 曲 比 ， 
而 是 在 某 个 版 率 处 的 信和 噪 比 ， 这 个 值 对 于 分 析 结 果 是 很 有 用 的 。 
V* 可 称 为 平方 相干 。 如 果 在 荣 频 率 处 于 或 Gyy 为 零 ， 则 该 频率 处 
相 于 为 零 ， 全 部 输 册 功率 都 是 噪声 引起 的 。 均 相干 小 于 1 时 至 少 
有 下 列 情况 之 一 存在 ，1 . 量 测 受 噪声 污染 ，2 .系统 非 线 性 ，3, 系 
统 中 有 其 他 输入 作用 。 

作为 图 7-5 系 统 的 图 倒 ， 一 个 等 均 慎 单 位 方差 的 由 噪声 y. 通 

МАКО), ПНВ ТВИН, Jr 250.1 BJ F р 

(М. ЖЖ х..  7—ба,Б,с)Л 5 еліу х, = 18] 的 互 
训 、 相 谱 和 平方 相干 ，yc 和 x% 的 互相 关 是 前 面 给 出 的 图 7-1 昌 
ЕЗ 


(2) Л.Ф ШЖ. ИИ ЖШ 
ШЖ. хм 


X = > 9<и)у.-. +N, (7-2-26) 


НМ. =No „Мо“, Мо, AAEN: У; өз 
360 


Тен ат 


Ибн 


м V N 


г 


(ез 
7—5 БІ. НЯНЕЙ 


Nirr Nist Мрт 


图 7-7 Ж#Н РЗА АНЖЕ 


ян 


Жж. инж (7-2-11) ЖЖ 

42") ()<ф(рдг""(р+4г2“" (f) (7-2-27) 
两 边线 以 d2Z t) * PRHE., 考虑 到 dZ СО (таг (Гуз ж. 
可 得 

EÇAZ (ра *ф)уу=Ф(р Еа2 ‘™ (ра2 94) 


(7-2-98) 
或 


с.,(О<Ффре, „(2 (7-2-29) 
ERG (ба. 的 频谱 矩阵 (аха), е, (ОЖЖт. МХ, [а] 的 
НЕ (xpo CHALLA Ex. Ну WHER 5 № 
вж. вс, ESH ШЖ 

P= Es (Пен) (7-2-30) 
А (7-2-27) 有 

Gr (PDE (Перен?) 

=G, (DOF GE, (+ Sun(f) (7-2-31)) 

而 残 差 过 程 六 ,的 谱 密 度 为 


с. -6.(-е.(р GTI Gf (7-2-32) 
жий АЙН КИЙНИ ЖЫШ. ЖЕ КЕНЕ Е ВВ 6 
Mi rise ser Дог 的 线性 函数 拟 合 某 一 个 输出 可 用 相干 函数 的 Ж 


念 ， 图 7-8 画 出 某 一 输出 过 程 x.《 即 p 二 1) 和 4d 个 输入 过 程 的 关 
Ж, 


х. = > ва (и) YL tt + > аи) уве t N. 


(7—2—33) 
我 们 定义 在 某 频率 /处 的 “多 重 平方 相干 ”为 归 因 于 ?rp 
202 


22% 一 


Уза 


图 ?-8 ДҮЙ НТ ДН PR Sa H Ж 
79 的 那 一 部 分 输出 功率 ， 出 式 〔〈7-232) № 
Gas lD =G фе... фе (Без, (f) р 
=G.. (f) СМ, 923 (7-2-34) 
其 中 
Way. = Ea DEDET, (7-2-35) 


Ir 


Қан ары Abe My асе уа СНЕ. HF 
их. АЛЫ, WO GHLAE 6,,С)Жахаф, G*$, (f 

Жахи. Ж (7-2-34) 可 看 作 是 单 输入 时 式 (7-2-23) 的 变 
Ж, ПЕЕВА Ох Уез, Уа, 2 BJ 
基 精 确 的 线性 关系 ， 

”然而 在 多 町 入 的 铺 帝 下 还 有 一 个 新 间 题 ， 辟 如 人 人 们 可 能 变 知 
EPNER Ge Myo ) 所 其 有 的 相干 性 是 由 于 它们 本 身 轩 有 
ЗБ ЕН 22 НИЕ (Зу...) 对 x 和 ?的 共同 影响 而 产生 
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Éy. 为 此 ， шара Eyo Aix My 的 影响 之 后 新 过 程 的 相干 
性 一 即 排除 ys 1 时 x: 和 yy1,: 问 的 “ 偏 相 于 ”。 将 这 种 新 的 过 程 记 
ФЕ 


Пък ЕХ. > Ь: (и) ув, а-а 


Rart S ууз > b,G(u)y,,:-a 
其 中 46, (а), (Ба) AARRE) 和 五 fn 为 最 
ЛЕ, HA ((-2-18) (7-2-21》 知 ， 它 们 应 当 有 


В.(Ғу- >; b, (u)e- ы и Су (УИС ‚ЭЭ 


в=-® 


B,(f)= 2, ваше tG, ФСС та ОО 
SUERTE i UPER 的 谱 展 式 写 出 

42.1()--42,()-В,(242,„,„Ф) 

dZ, (42, (y —B,(f4Z,,(f) (7-2-36) 
Еса2, (42% (ива , Rin, СВЕЖ ЛЕ 

с, 1" ОУ" С; B AGr, P) —В Gr, d?) 


+B,(f)B(f)G , , Í ОҒ 
xY с, 了 
=G., а-а КӨ u (p (7-2-37) 


ЯКЕ ЯН Еу. ху, КИН НЕН, НЕ fE Ga 
(Р). та а, :的 ( 复 ) HETEM (H) HF 
W., r (f) № 
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Wr = ба (ПИ, (ЭС а, (22193 
(7-2-38) 
WAMA (7-2-36) 不 难得 出 
Съд (бес, ОП — ІМ. "а РІ 22 
Gaana (С, r (DG — Мот КР (7-2-39) 
将 式 (7-2-39) (7-2-37) АЛ (7-2-38) 最 后 得 
Was ЮУ. ОЗУ, > 
ЖЕЛ сасар лз 
(7-2-40) 
и ЖИ ГАРИ АН ЛУЧА АО: 
нынан инт. ЗП ЕЕ ЖЖ А ОР Ш вх. = 
(ху, Хара," Хр. 217, ME xi, + 作为 “输出 ”， иж 的 
[zi қы oX Хан "МЕЛ “ША”, ЖКН H 
PEBE TE (x. ох. Хе. Ü) BHEE DU ка, „аа, Z 18] 
的 偏 相干 Wi; 222. (fy. | 


т.з 互 谱 特 性 和 相干 函数 的 估计 和 应 用 


首先 来 讨论 根据 有 限 的 实际 记录 数据 估计 自 谱 和 互 谱 特性 ， 
这 时 已 知 的 是 ! 一 1,2, ,时 实 值 多 变量 平稳 过 程 X 一 [xl,o 
Errr Np, ОМАН. 对 于 xi， :的 (B) 谱 密 度 Gii (从 
的 估计 显然 可 以 用 第 四 章 所 介绍 的 方法 ， 而 对 于 x;， аа, :的 互 
谱 特 性 Gii( 门 药 估计 方法 也 和 以 前 大 性 类 似 。 

如 果 从 相关 函数 出 发 ， 册 首先 是 建立 互 协 方差 函数 Ri(m 的 - 
估计 。 


СО (xi. 12, хо, ‘+: Я.) 
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ү-0,%1,-,% (М-Ю . (т-3-1) 
这 里 当 ?>0 时 求 和 是 从 :一 1 到 N 一 7 това ит так. 


ге х), «х :, «ВОРЕН. ет Зан: „ ЖЖ 


AHR (r) 是 R; Кт) Ей H TF 
Е(Ё (е КЕ, (r) +OG1⁄N) 
-和 而 且 和 3.1.2 节 讨论 类 似 ， 可 以 证 明 当 X ,为 正 态 过 程 县 N 很 大 时 
有 


Сот{Ё (D), Вино ва 2 СВ (mR (mo 


+ Ва (тт) + В (т-г)) (7-3-27. 
ҢЫ RA ИИН 


вон E aBa (7-8-3) 


акб) ЖАБА, ША, ШУ (73-3) ЖАН 
ЖҮ А. інін, ТТЫ ВИС OREW 
с, ТУМЕН #Б ЕАР ЗАЛЫН, Agr 的 选 
择 要 和 Ri; (в “ты”, ия, в ОАО) 
ЖС ТУН “ит”. хи, ЖЫН 
ЕНЕР ЛАНА Вал, TBAAT- EMH W BS 
Ена, НИНЕ ВОН ИНЕ НЫ ЭН НО БІЗ ҘА 
А анг), ЖЕН НИН ИННА ЖЕНЕ ЖК 
闻 的 值 。 换 名 话说 ， 式 (7-3-3) РИ» (ГУИ, РАЗ. В 
地 应 当 写 成 qs'" i*(r)， 不 过 为 了 简便 我 们 仍 保持 原来 的 符号 ,并 
假设 采用 相同 的 迟 后 宿 。 这 样 当 用 谱 矩 隆 形 式 表 示 时 , 式 (7-3-3》 
ТАН Ж ЖА ВЕНЕ 5. 
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n= > ООЁ (туетаввит 0-3-4) 
Нг) (Ë ун ЖӘКЕН. НН 
估计 的 分 析 同 单 变量 的 情况 很 类 似 ， 许 多 多 变量 的 公式 都 相当 于 
单 变 重 情况 的 变形 ， 推 导 也 基本 相同 ， 这 里 不 再 细 述 。 

式 (7-3-3) 在 实际 计算 中 往往 是 利用 式 〈7-1-28) 和 (7-1 
-29) 7-Я В і 16) + В i 4-3 В i (r) — Ë i i(— r), 作 ËF 
EAER 


PD=ReCG =E D СВ. ,@) 


Y=-(N- 1 


+В.  (—r)lcos2xfr 


Q (бетон D абс 


— Ë, ,(—r))sin2zfr 
TEAM: Сі. ЕЯ 
Ме 6, GAELA (+ ON 
7 i (Певагв б із (f)=tan-"(— 9 і iÈ i ©) 
хі, ,和 yi ;之 间 的 传递 函数 估计 为 
ó. (y=(P ,NiO 43/6, Ф) (7-3-5) 
ФУИЯЯН ЯН, ТІН 
фе Р, + ORDD) 
=M: (Âa A) (7-3-63. 
ЖИН АЖ (7-1-33) 可 得 相干 的 合计 


WW. NI руб ууу 
ГР 9, -3- 
=| G@ (DG, COD | (2-09 


ША ЕНЕ БЫНЫ, ЖЫНЫН Я СЕ 

№) ЖЕ (fy, CELH 
уе (О) i, Те 1,22, b (7-3-8) 
其 中 


Т. = м5. езе) (Dx 99) 

| у ü (т-3-9) 
ШізеЙНІ,, ; ;就 是 Xx; ЖОЛАЙ, ЕЛЬ. ; ;是 xi, dizi. Я 

ВЕЛНЕ. ТИЯ, Чад 

Боз ез (А. А, GHB (DB. (97—18, GA, (Р) 


-А (ЭВ. (Р? (7-3-10) 


Mz 


其 中 А =È 


х. соза 


N 
В. РФ Хх), wsin2rft 


ше, ООЖ, НЕ (ЕЕ), I. o (D 
代表 x;, х, И ВОРЕН ВАК, 

为 了 减 小 周期 图 谱 估 计 和 的 方差 МИНИ ЛЕВ В ду у 
分 句 周 期 图 的 总 体 平均 方法 ， 不 过 这 里 除了 对 模 以 外 还 要 对 相位 
ЗМЗ У, 这 些 量 利用 各 段 周 期 图 的 实 部 和 虚 部 都 不 难 计算 ， 

关于 互 谱 的 应 用 ， 前 面 曾经 提 到 ， 由 于 实际 情况 下 系统 内 部 
或 外 部 的 噪声 及 非 线性 等 因素 都 会 影响 “输入 ”和 “输出 ” 间 的 
线性 关系 ， 这 时 如 果 用 介 ./ G ;来 估计 系统 的 传递 函数 将 是 有 偏 
gy, лв. 1120,60, CAE HEERE 1612, ТЕН. 
无 论 对 样本 信 计 作 任 何平 谊 都 不 会 使 比 值 收敛 到 || 539 Җ Е. 
只 有 利用 互 谱 即 字 ,yy 才能 得 到 凶 的 无 伪 佑 计 ， 因 为 6.,- 
фа n+ å на АМ ‚х ЕКВ ЕЕ 的 方 
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РАТЫ РАНЫ ЕЛЕНА Ы. М0, НЕ 257 
ТЕЖЕ ГИЙ К] ЖЕНТ E ash ЖЕ? 这 个 平均 数目 
ЛЕН ІНЕН. 

жива ДЕЛЕ КИЛЕН, A “90% 
КЕННІҢ” Жан е а, ШМ Benda) ЖЖ (Рін- 
зо 5 (Goodman) ZANE EHTA MAMEA 18 
ЖАТ ЖОЕ ФЕ RAER (1—a) х100 99 ВЕЧЕ ін 为 
《参见 (213 (102) 


18 E GA СР) (7-3-11) 


Je h Ó НЕА R Ж)» г) 和 
Wi ATi АНИ НН НН ЕЖЕН ж ERRA 
нат 


РЕВ: рай /G0) 
(7—3-12) 

Жр» ИЛНЕ ОЧАГ БЕРЕ E ВИН» = 21), 

Е,,.-з3.3= НХР = 2, == 2 ЈЕ АҚАН 1009 百分比 
а. 

Р.Ш Ау ,和 输出 x, 间 的 相生 估计 ， 

стояха ту КОНАН, 

ты АА Ел АЖ | | е 1.25, ВВ 
ШЕ ЕЕН НН G (f. =0.28, 6,(,3--9.13, И, (== 
0.7., ИН НЕО REHE TRER ARAE ACA 的 
90 吕 置信 区 间 可 计算 如 下 ， 

H TL=50%Wr= 100, ЕЛ S£ SB F y, овгоо, 12.36, 
ЗЕ А, (7-3-12) 得 
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0.28 


Р) 2. х2.88(1—0.7) (573) =0.031 


rtfo)=0.178 

PÆL OTASI Ф({,)| <<: ,426， 增 加 平均 次 数 可 进 一 些 诚 小 置 
HEN. 

хана трае евра жи {И БИЕШ Н: 3Ë Jl ШЫ Ж} 
в. [ 7-94} Зе ЗЕ АН Нов ра ініге ЗЕЕ 
输入 的 信号 所 “污染 ”， 并 且 可 以 看 出 相干 函数 能 够 发 现 这 种 信 的 
号 存在 。 

НИИ РНЕ СЕМИ ИЯ), 用 
ЕНЕ ИЕ ен GAA , ИОН 
速度 Сан), ИА УЛАН. ЕЯ, ТІН. 


Е ВЕРА ЩЩ. ВЕР оН ОНЖ ЕНІН 
МЕ) РЖ ДЕЛЬ 1, ЗАЛА ВЖ ВЕР AERE 
9) . НЕОН НЕРВ 0.83, ЖЕНД |Б 为 0.83 
(1—0.83) 或 7 db， 这 是 由 于 该 其 率 处 加 建 度 传感器 输出 较 低 。 

如 果 把 条 件 稍 加 避 变 ， 将 一 个 小 螺丝 松动 地 放 在 家 上 的 孔 
中 ， 螺 丝 的 质量 使 谐振 频率 稍 有 下 降 ， 而 由 于 它 的 松动 对 板 产 生 
撞击 如 同 外 加 作用 ， 这 种 做 法 实际 上 是 在 系统 中 构造 了 一 种 菲 线 
性 元 件 ， 它 把 一 部 分 输入 能 量 转 搞 到 其 他 频率 《由 图 7-9c 可 见 其 
相应 曲线 ) ， 这 种 情 癌 主要 出 现在 输出 响应 较 弱 的 地 方 ， 而 相干 
应 数 大 部 分 还 是 1 。 还 可 看 出 在 260Hz 处 的 影响 很 小 ， 这 表明 哩 
丝 振 动 所 产生 的 能 量 在 频率 范围 内 并 非 均匀 分 布 。 

显然 ， 在 估计 传递 函数 时 辅 凡 相干 估计 可 以 提示 我 们 注意 个 
在 着 的 信 嗓 比 问题 ， 并 给 晶 有 关 其 频率 和 大 小 的 信息 ， 

另 一 种 应 用 问题 是 不 要 求 “ 输 入 ”和 “输出 ” 间 传 递 函 数 的 
精确 形式 ， 而 是 要 分 析 因 果 关 系 ， 即 确定 各 种 因素 对 所 观察 的 x 。 
310 


1000 H< 


相干 


传递 函数 


СЪ) 


11-9 


(с) 
ERARA ҖЕ BE ЖЕЗ 
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ЕНЕ ЕЗІ, СВОИ А н — ЛВ ВМА РН Е 
Ж КАШ ЖЕНЫ ЕК, ВЕНУ ве. ВЕКИ ВИЕ 
ЖЕ КУЛА НАНЫН ін ІМ ТН ЖЕ. ЖРА ША 
能 找到 室 们 的 因果 关系， ИВ НИНА, 
因为 我 们 知道 ， 瑟 相关 是 时 闻 函 数 ， 其 最 大 什 所 对 应 的 时 间 是 噶 
TAIRA SZARE МІНЕ, ТОГИС ЕП ЕТИУ, JK 
最 大 值 是 出 现在 能 景 传输 最 大 的 频率 处 。 Б ОМ ТН. 
可 以 设法 澳 弱 这 种 影响 (如 噪声 、 振 动 等 ) ， 因 此 祖 干 函数 不 仅 
揭 洒 了 因果 关系 的 程度 ， 而 且 对 选择 群 决 问题 的 办 法 有 直接 稚 指 
作为 因果 关系 的 度量 ， 希 望 得 到 统计 精度 较 高 的 相干 估计 ， 

为 此 着 计算 过 程 中 要 进行 茶 种 平均 以 威 小 方差 。 安 诺 克 森 (Епо- 
chson) ЯҒЫ (Goodman) WH THATA РЕНА, 
Е, PERRA 

ufi = 3 {лн ват, ж, 
它 的 正 态 分 布 所 兵 有 的 均值 和 方差 分 缠 为 

и, (уж (0—2) вала” Му (7) 

ос? (и-- 2)-! 
ЖІ AELE 282 fi 2 


Ри ЗОРА) а а) 
(2 ден Ек» ТАРИАД 
tanho) = (0—2) —6.2аи:02<№ 5 (J)<stanh(o(f) 
-(ы-2)-5 9. ви» 
KREW (D üJ (1—е)х100%®{ ЕШ, Е, Wal) та 
няж, УМЕР (уз) МЕ, (ПИЯ. 
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кто 990 14 СЕТ ВИН) W. СУ 
计算 通常 是 在 计算 机 或 专用 的 数字 分 析 仪 中 进行 的 ， 开 和 始 时 可 了 到 
ЗЕРРЕ Н, ЖЮ ЖЕНИ, u АН ІН КІН, ЖЕЖ 
够 潢 意 可 增加 平均 数 生 重新 计算 。 
Ж7-1 3m-- jkt Ek 89900 Е ЗЕ 


(РЖ ду" puasa y" FI) 
ОРЫН рту | 
ра ~ 18 32 | ва | 18 | 255 
| | | 

0.4 15, „Ба | .23, ,54 „28, „Бб | 422, «47 | 154, .4Б 
0.5 135, .67 1.89, .63 0.39, ,59 | ® 257 : „АБ, .55 
6.8 138, „та | .45, „ТЕ 8 |.53, -66 | 55, .64 
G. T „50, .81 „БТ, „28 .81, 4.78 | „64, .%5 : .66, „73 
0.8 .65, .88 |200, 86 TA, .84 276, 83 1 TT, ,82 
0.9 181, .94 | .85, 93 0.87. .92 . .88, .92 ! 88, .91 


TEL Я, ТЕГИ ASA ER FH Д?Н 
ДНЕ Е, ж ЖИИ ШИЖ] НІНЕН ЕЛУ ИЛА. 
各 自 的 效果 。 

有 时 用 简单 的 谱 和 分 析 便 可 以 找 出 因果 关系 ， 如 输入 中 的 菜 周 
期 分 量 会 在 具有 因果 关系 的 输出 中 出现 ， 但 是 当 谱 是 连续 的 情况 
下 【如 随机 过 程 》 就 没有 什么 输入 输出 共 辕 具 右 的 某 分 量 Ва НЕ 
钱 ， 图 7-10a 的 情形 就 是 如 此 ， 其 中 y1, :和 3? ,是 作为 输入 的 两 
个 相同 前 噪声 源 ， 这 里 “相同 ”是 指 它 们 的 功率 谱 都 是 平坦 的 且 
高 度 一 举 ， 央 而 靠 谱 分 村 是 无 法 区 分 的 ， 虚 色 手 中 所 未 系统 系 两 
个 简单 的 高 通 和 婚 适 滤波 器 ， 信 和 导 分 别 通 过 后 线性 普 加 产生 输出 
кі» ИЕГІ ЖЕ 3 fix „ЕЕ нін. 

ШЖ АВ y), oyo Их ПІН ЫЛЫ, ШІН 
能 确定 每 个 输入 对 输出 的 因果 关系 ? 或 者 说 ， 如 何 才能 把 上 述 情 
т (被 合成 的 两 个 过 程 的 频率 分 布 是 不 同 的 ) 和 频率 分 布 相同 的 : 
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ХІ» үн 


© = 


5 knz 


бы: бұнда са» 
“> 


Вто ВЕ 


合成 情况 区 分 开 来 呢 ? ЖіТ-1оаФ АО ВАПА ВЕ i E 
管 。 因 为 ?1 dflx + 的 相干 函数 在 低频 部 分 接近 Г, РЕН 
Yro СИНА тоа, 至 于 高 频段 则 以 ys, 3 +. Е — 
КАИР У 1. ЭТН Ы AAEE 
致 的 。 还 可 沪指 出 ， 吉 果 系统 不 使 两 个 分 量 (x, за ИЖ зо 1) 的 频 
ЖЕЛИ За GAAP) ， 岂 上 述 两 个 相 荆 务 数 也 是 平坦 
狗 ， 其 高 度 代表 每 个 输入 对 输出 功率 的 贡献 ， 
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7.4 #?2EBEARMA PEZ, 
多 变量 AR 模型 的 辨识 


1. 多 变量 过 程 的 矩阵 装 分 方程 表示 ”第 二 童 中 讨论 过 的 三 
种 单 变量 过 程 的 模型 ， 即 AR、MA 和 ARMA 都 可 以 相应 地 推广 
到 多 变量 过 程 ， 这 主要 就 是 把 单 变量 模型 中 的 标量 参数 用 矩阵 参 
数 代替 ， 因 此 它们 是 属于 矩阵 差分 方程 模型 。 

bp 变 量 的 ARCn) 模 型 可 写成 

ХНА, X TT AX =e: (7-4-1) 
其 中 X Са oua ОРН НИЯЛАР, Апу, 
АЖЫ р ХБ, e= Le е-е, UR РЕВ НИНИВ ТИ, ЇЙ 
ж 


Q із 
Есе 由 一 0, ЕС СЕ (7-4-2) 
0 14-5 


这 里 QQ 是 bp 维 正 定 阵 ， BU 4 ЕНЕ ЖІ, 在 不 
同时 肇 彼此 无 关 ， 但 在 同一 时 刻 ， 它 们 可 能 是 互相 相关 的 ， 因 出 
在 一 般 情况 下 是 方差 协 方差 阵 一 一 不 一 定 是 主 对 前 阵 。 定义 
АВ) ТАНЕ (ВУ JE 355 3 f) 


А(В)= > А,В (Ар (т-4-3) 


贡 多 变量 过 程 的 平稳 条 作为 ，|A(B)| 的 全 部 零点 在 单位 园 外 。 虽 
然 多 变量 AR 模型 的 矩阵 形式 和 单 变量 形式 极其 相似 ， 但 多 变量 
模型 在 结构 上 要 复杂 得 多 。 应 当 注 意 ， 如 果 式 (7-4-1) 写成 标 
量 形式 ， 那 么 每 个 对 应 于 x, ,的 方程 不 仅 包含 x; ВИН, ТІҢ 
也 包含 所 有 其 它 变量 {xz, dj 的 迟 后 值 。 例 如 二 变量 4R(2) 模 型 的 
标量 形式 为 
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ғ 


Xrti 1 ВВ аха, а A EQ I X 1, а-а лаа, аз = б + 
ха. НОМ, -1-59:1Х4, 1-1 НР а Ха, а-а Е Ра Ха, а бат 


жщ | 
бъ ду, Pit Fis 
к УШ 
ба 8.2 Ф.у Pea 
РАБ ОНУМ А Сту ОЕР ЕЕ КН 
X,=e,+B,e,- Fe 68.8. (7-4-47 
E 
В(В) = BBB (В!) (7-4-5) 


MA 模型 的 可 道 条 件 为 BCB) МЕРЕ АА. жы 
МАЮ, УНП ОН 
Xi E КУ 16-1 РУ: H баб, r-e баба 


X, Tt yo zi Ува за ба1 8: заза баа онаа 


这 里 
В “| И | 
В, = | 2 == 
Yar ат”? Ês, бо 
р А МАВМАЖ TEH 
Х ХА ЛЕНА Х е Ву Ваа 
其 算 子 形式 为 


А(В)Х ,=B(B)e, (7-4-г) 
ЖИН А(В)ЖІВ(В) ВА (7-4-3) 和 (7-45) ЕХ. ARMA 模 型 
ТА И ЕЕ ТАСВУ ДИ |B( B| 的 零点 者 在 单位 略 Ж. 一 
ЖЕЛЕНАВМАС(и, т) А ЛУ ЫА | 
xi Базара, зж, À i T+ Fa, уху. Qa бла вая 
= be tht i+ = F 
Б.Б, Qe Ваа pee 


r * * t 
xs Назтхъ, e i Яга Ха, ti 二 二 aX, tn 5202, ta 
+ 
ЕЕ, thts it bhi, -1 е" + 
Р А 
Ре 1, sm Рза t-m 


жа, атг REPA 


х,= (еа (2-48) 
G(B)= У, (В! (2-4-9) 
ї=о 
Шз (7-2-8) 亦 可 写成 
x =©(В)®, 
显然 对 于 AR(n) 和 楼 型 
C(B)={A(B))-? 
TEMAER = 
G(B)=B(B) 


Tay TARMA (n,m) НА 
G(B)=(ACB)3-:B(B) 
X АЯ, НИНЕ, 
2. 多 变量 自 回 归 模 型 的 参数 估计 “对 变量 随机 序列 建立 
多 变量 自 同 妇 模型 ， 就 是 由 观察 值 1X ,} 估 计 出 多 变量 AR 模型 
的 阶 数 z， 铅 计 出 系数 矩阵 Ai 一 1,2,… 拉 及 平稳 自曝 声 的 方差 
深信 。 关 于 如 何 定 阶 的 问题 将 在 后 面 讨论 ， 现 在 假定 阶 数 4 为 已 
1, ЖА)бізе1,2,-н) 和 @ 的 佑 计 值 。 
(1) 系数 矩阵 的 慎 尔 一 瓦 克 尔 估计 。 设 {X 小 为 多 变量 AR(n) 
序列 ， 其 模型 为 《后面 以 Pp 代 A) 
Х.-Ф OB (7-4-10) 
R (7-4-10) FAARAX ЖЕН, 48 
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| во-Зеве-р кезіде (7-4-11) 
RO= уоета-рега 
BPR), то равин. НЕСК RCO)" 
H (74—10) РЕВИР ноу GERRIE) 
КИ 


R(Q R ... Ён 
Ки Ро А5) 


ФТ 
Ё(п—1)1 R(n—2) e R(0} 人 фт 


7-4-19) | 
在 线性 方程 组 《7412) 由， 当 数 据 长 度 N 充 分 大 时 可 取 
= 


Rin)" 


м 之 Х.Х, (т-4-13) 
作为 RCr) 的 估计 值 、 由 于 R(r),r=0,1,2,…,m 是 正定 阵 ， 帮 在 
R (7-4-12) 中 用 R(r) 代 替 R(r)， 它 右边 的 系数 矩阵 为 可 ЭЖ» 
令 
К() Ка) Ве) 
Ғ.- R CDOT Roy “R (n— 
Rea- (п 297.480) Г 
А я) | 
т]. = К” | 
Вот 
д (Pr 
` ($: 
方程 组 (7-4-12) 可 表示 成 矩阵 形式 
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Г.Ф.-т. | (7-4-14) 
ЗЕМАВ) 5438 6 EB 45 НА 


Ф.- 0519, 
ан УЗЕ W: WJ iki ak 
9-#(0)- > Ф, 0—0) Ф RAJ- ФА, Ф, 
(7-4-15) 
ERIAN P., Ф, s ФЗ Ы» ЖИ 


КИНГ. 
(D ЕРЕ НАЛЕ, ЖЫН ЕПН Ж 的 
АИ, ШВОЛ-%4%,,)-41,2,--. Mia 


1 ҡ ^ч 
ХР, Фу, Фа) ==. У (Х.- DX 


іспе1 
п 


(X 一 > FX.) 


1 一 上 


达到 极 小 , 为 此 合计 量 虽 ; 需 满足 如 下 方程 ， 


ж- „м = Ü lL.h=1,2,- b 
ӘФ (L h) |Ф„= Ф, j=l, 2, n 


Кеф (h) 是 系数 矩阵 PP, 的 第 ! 行 第 h 列 元 素 ， 上 式 可 写成 


N а 
i > (XI SPX S (7-4-16) 
t=n+1 тена 
іш1,2, п 
іп 
~ 1 ч 
R (r)= > х.х, г7-4-17) 


那么 式 (7-4-16) 为 


OT рау iriver 一 一 -一 一 一 一 一 一 С 


Way = >$, Rr (1-- р (7-4—18у 


HRR (z-4-17) 与 3 (7-4- 13), WAAT жил 
NEZAK R) М (ту ЭБЕ, B BOH Ж (7-4-18) Ж 
ВАРЫ PEBE Eliab y um, 

多 变 景 AR 模型 参数 的 矩 估计 及 最 小 二 有 溢 信 计 莉 是 直接 求 
解 形 如 (7-4-14)》 的 线性 方程 组 ， 上 矩阵 Г. Ж (рхп)х(рхи) 

纵 的 ， 因 此 计算 量 很 大 ， 尤 其 当 自 回归 阶 数 % 较 天时， 这 种 算法 
几乎 难以 实现 特别 是 模型 阶 数 1 一 般 并 非 记 知 ， 而 是 权 从 1 开 
始 逐 步 增 大 到 某 一 适当 的 阶 烙 。 对 每 一 步 n， 都 要 求 出 相应 的 Ж 
数 算 阵 和 噪声 方差 阵 ， 然 后 根据 茶 种 准则 确定 最 佳 模 型 阶 数 。 因 
此 直接 求解 法 的 运算 其 及 鼎 用 内 存 都 随 n 增 大 ， 在 计算 机 上 JL P 
TEEM. 在 实际 中 是 采用 下 述 递 推算 法 。 

(3) ЖАНОМ Нот Я. 为 
тн БІНЕН Ф, ()-1,2,--,") 随 模型 阶 数 而 变 ， 
我 们 将 式 (7-4-10) 写成 

Х,-%,1Х,-1-%,.Х,а--е-%,,Х,-,-Е, 
(7-4-1 9) 


R (7-4-12) WRBA 
Ф„„= СР. ， Parr r Paa JT 
线性 方程 组 《7-4-14) 为 


Ғ,Ф,.-?”. (7-4-20) 
为 了 实现 递 推 运算 ， ЕЛЕ (7-4-20) ИАЛ 
Г... =. (7-4-21» 
其 中 А 
Rin) 
ке») #..=($. вера Ва) 
РО 
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ЕЕЕ АРЕНИ НЕА 


Fa aan Rat Хе RGa-ri— D) 
1=1 


(бсо) $. BGD": 


вари С на) TDR 


CRO- > $ Жо  G-4-22) 


Кылы] 

Pasi, ‚=$.,— Фон, ы 14 1- | 
ч 

Paaa. =, — Фожа, ажа Фа, п+1- 1 


Жив 2 .、 
Ф =А{1)8(0)-1, jı =Ва т)! 


)J=1,2, s n 


(7—4—23) ， 
Е К А 
Q. =, -%, жі. аж Рова, 477.10. и (7-4-94) . 
О„==Ё(0) 


кърви. 
25 (7-4-22) 可 证 明 如 下 ， 设 对 某 个 ?已 求 得 $... 


则 有 


г. Е. Dara, t m”, 
ёл R(0) Piri, а» Ет,» 
(59 i ар (Фа) | 
7. Fa) asna 5. 
+ (17-425) ИЛ | 
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a 
mT 


- мам ж. ^A “т 
Dara. ЕР. Г. ФТ. тн) ЭФ», в а Фауна 
(74-27 


因此 有 式 《7-4-22) 中 的 第 三 式 
由 式 (7-4-25) 的 第 二 组 方程 各 


“ле... HROS, 1, a =R аа) 
将 式 (7-4-27) 代入 得 


Téda D, aa HAO, „,,=Ёт(я-1) 
(7-4.--28» 
НТ ін 


Фан Ра H1) BE 00900) рт, Базе 
BIA (7-4-22) 中 的 第 一 式 ，。 
Шак. (7-4-26) 的 第 二 组 方程 得 
Жз. „В (С. — фанц, ока) == ш..-Ф.. Ü Ze. 2+1 
(7-4-29) 
ЭЛП (7-4-22) 中 的 第 四 式 ， 利 用 式 (7-4-26) 的 第 一 组 方 
FMA 《7- -4-29) 可 以 导出 
ГЕН на „л CRO) Ф!.т.)-: 
注意 到 фл. = СФ. ЖАННЫ (7-4-22) 中 的 第 二 式 。 
ӘУЕ; (74-24) BHR (7-415) 导出 的 ， 因 
Qi 二 RCO 一 中 人， . P. $. 0+1, BEL O 
=Ё(0)—(®,. 1" и. „Г. ат 


| фаза, 1 ) 
ФТ. 2%1 
而 出 式 (7-4-22) 第 三 式 知 Д А К 
(Ф. 1, "Ф.н, д Pari п+1)= (Ф... Ша Ф.а, 0) 
--%.ы1. ігі (ав, на, 1. --іҺ) 
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代入 前 式 得 А 
ел ~ ~ ~ ФТ, ^ч 
ЖЕЛДЕН ем 


ж. ав 


фт» 
өгү, P вж Фан, СТЕ 


т 
d. БР Цв) и Piza, n+l 
—! 


| (1-4-30) 


НА (7-4-21) 


(ERGY PE — RG) 
рК с-з) 中 第 三 、 四 项 为 零 ， 而 第 五 项 为 
$... 1000) У #0)" ` Тә. вж1 
фо) Фа BROEN Pe. a) 


32% 


= ‚м. ^^, м ~ 
-%.,. „(я ОТ ЁТСФ фр, ФТ, път? 
мм >, ко» тина, a41] 

ілі 


这 里 利用 了 式 〔〈?-4-28) . Ш, ава 


TI.. Fan Ф гы. ма) - Z бағы i= rz, 


=> Хеб, Әт, n41 
25 (7-4-30) 的 第 五 项 为 


人 Мы В уу „М . 
一 Piri. 2+1 (R(m+ )— > Paint- ра" 


іні 


EAR (7-41-20) 的 第 二 式 ， 便 订 将 其 改写 成 
— Q... $... 000) X 9., Вт 


еее кыйа. „+: (ROO) — Ф.Г.) 
АЗ (7-4-30) 的 第 五 项 后 可 得 
“а. .一 人 Ko) 一 DT, г. СА -Ф, n+1, афа 
о) Ф:. г. 5.2 
一 人 Е кебе 000) DI, TO 2а) 
== {l — Pasi. а они, „О. 
这 就 是 式 7-4-24) А 
在 式 (7-4-22) PARE ar, ojl 2, нп 
算 中 引入 的 中 间 变 量 ， 满 足 对 偶 方 程 (7-4-21) „ ШЖ HE А 
(7-4-22) 可 以 看 出 参数 第 阵 递 推 计 算 步 对 如 下 ， 首 先 出 多 变量 
数据 {X,} 算 出 R GOSS tD ЖАВ TEMA TA, 
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eT 


ч ғ, = рд ч = г 
Pii Ф аз %,, Pas %,1,%.. Payı 


- 
„лат Фа, 1, 
—^ 


©, 单 .Fi， а, 


-> -» -» -+ — +... == — 

- ж. е > ғы - м ғ“ 

“411 аа Фа: Waa Ча, Pari, аға W... 
факъ. а 


递 扒 算法 与 式 〈7-4-54) 直接 算法 相 比 ， 计 算 量 大 大 地 减少 了 。 
ВЖ (7~4-14) ням Фина ТТ. "гы (рхп)х 
(ха) вас, МИННИ, ГНОЯ НЕ 
жал ЖК. ERRER (т-4-22) ЖА Арх 
HEER HAERTER ПНР 
阵 的 运算 。 由 此 可 见 递 稚 算法 的 计算 明确 实 有 极为 显 落 的 改进 。 
025. 多 变 里 自 加 归 模 型 的 预报 误 益 及 模型 定 阶 ， 设 p 详 量 AR 
(а) 模型 为 
Х с-Ф,,Х,.1--%7,.Х,-.-Е>---%,,Х.-.-Ғв. 
(т-4-31) 
ЛИЕ ЕП АУ Х,а азе РИЕЗЕ ВОИ ЯК ЭЙЕ 
X. вит 步 线性 预报 XX;-1(1) 应 是 


Ке Ф,,Х,-,4-%,.Х,-.--4%,,Х.-. 
(7-4-22) 

相应 的 一 步 预 报 误 差 为 

ЖЯүех,—Я|-а()= е, 
一 步 预 报 误差 方差 阵 为 

ЕХ): -0, ~、 
Ш А РЕФ. . Paar” ЛИННЕЯ, Pai Фул 
кн, 那么 实际 一 步 预报 值 记 作 X，- 101) = PX a Pas 
Xo ZER- RRA EN 


一 м a 
X,=X,—X,-,0)= Pa OP AXE 
іші 


为 了 计算 实际 的 一 步 预 报 误差 方 益 阵 D。 一 EX,Xf， 我 们 不 uE 
明 引 入 下 面 定理 (183 ， 

定理 ， 设 外 ,是 四, 的 矩 估计 或 最 小 二 乘 估 计 ， 则 当 ВЕ 本 长 
度 充分 大 时 有 如 下 关系 


ЕСИ Фа, р -Pa bi) 
ЕГМ(9.. и, Съ? Фо (а) Para Ci: 7.2 
-Ф.1, (1,220, ii Г lj ,ds ,js) 


мәт. ра? прашки? Ж Ф.Ш ҮЙӨ 
АЖ. г.р Ир) ЗЕНГИ (1 一 1)p 十 放行 第 (1; 
一 1)3 十 产 列 的 元 ж. Q.(Gi, j) #г и.п Бе? 的 含 S 2 
№. 

ФАНЕ Фа G=1,2,- n) SIX.) нн су, ВЕ 
定 我 们 是 用 很 久 以 前 的 数据 来 估计 平 。,， 而 用 最 近 效 得 数据 去 做 
预报 ， 由 于 这 两 段 数据 之 间 相 隔 对 间 很 长 ， 我 们 可 以 近似 地 把 它 
们 看 作 基 独立 的 。 有 了 这 些 假定 并 利用 上 面 定理 ， 我 们 可 以 证 时 
一 步 预报 误差 方差 与 自 噪 瑶 方差 有 如 下 近似 关系 


р, =(1+ AL зо. (7—4—33) 


由 式 (74-33) 可 看 出 ， 实 际 模型 的 一 СЛАВА ЕА RAE 
т, 这 是 出 于 、 (7-4-33) талу Ф,Л5%%..(1-1,2,: 

п) ине. НО.-Й(0)-ФІ.Б.Ф..8Ж0., ЯНА 定理 
түр} НЕВА 


E(Q.)= (1— зо. (7-4-34) 


由 式 (7-4-34) ЗО. МО ЕАН, T YM 14 
Нан, RIIK 
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об) ROSNO) (7-435) 


作为 Q。 的 估计 量 ， 那 公式 (7-4-36) ELRO ло „во ВИН 
计 了 。 


-5 $. (D RG- t) 


H TY, (=1,2,-=,п) ЖКУ 


ЕЖ | фт. П.Ф „= $. „вт 
将 此 式 代 入 (7-4-55), жб, ЕЧ Е: ҮР Ay TR By 
— я, ЖЕ 


5.=(1+2"_)(1-- у Во) >$. RGY) 

(7-4-26), 

НЕОН ЕЛЕ НН Ин ЕЛМЕНЕН, ЭСЕ. 
ХЕХ, дА ЧА Р З ЖАН, MERE Ж. 
察 序列 去 估计 。 ЗАЛА РАЯ ИГН, АР ЛЕЩАКШ 
型 ， 我 们 也 是 采取 PE 准则 〈 最 小 最 终 预 报 误差 准则 ) , НИЛ. 
型 的 一 步 预 报 误 头 方 差 来 判定 模型 阶 数 。 我 们 认为 一 步 巴 报效 果 
的 好 坏 可 以 作为 检验 模型 拟 合 优先 的 标准 ， 若 一 步 栋 报 方 孝 阵 的 
行列 式 越 小 ， 则 认为 模型 执 合 得 趣 理 想 。 这 时 的 模型 阶 狐 ， 认 为 
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是 最 适合 的 阶 数 。 最 终 预 报 误差 记 为 


ЕРЕ,(Х,.)= 060 ,=(1+ за) _ этү 


dett #(о)—7> @,, ROD 


(7-4-3?) 
ЖИП ДАЙ т=1,2,.,М Ж (7-4-22) ЖАВ НР 的 
WREE. МЕНЕН ИЫ Ея, TREX 


NN 的 p 变 量 序列 ， 一 般 可 到 为 ур Меру. На 型 参 


ЗЕМЕ Pa ,i 一 1,2,.…， в А (7-4-37) 计算 FPE,CX,)， 使 
最 终 预报 误差 达 最 小 的 阶 数 作为 {X ,} 模 型 所 适合 的 阶 数 ， 
出 式 (7-4-37) ЯН, ГРЕ,(Х,) (Е жат ЖОЕ 


由 两 部 分 宰 成 ， 江 中 系数 部 分 (1 十 部-) (1--ту” 


= (80) 是 z 的 单调 增加 пя. 后面 的 dot[R (0- > 8., 


ВО 一 detG. 用 以 表征 模型 方 关 的 大 小 。 沙 模型 的 真实 же 
为 gm， 那 么 当 模 理 阶 数 电 低 到 高 增加 时 ，det @Q, 开 始 时 随 * 增 大 
而 下 隆 ， 即 det@@。>>det@. пя Вито Гия B, 
从 理论 上 讲 det@ .的 值 不 再 减 小 ， 因 而 当 m>yo 后 ，detQ .是 n 的 
单调 非 增 函 数 ， 将 这 两 部 分 绪 合 起来， 就 会 使 FPE。(X,) 的 时 组 
在 wo, 处 呈现 一 个 四 点 如 果 序 列 {X НЮЗ EARR M, 

而 是 用 AR 模型 对 它 作 近 亿 描述 ， 那 么 detQ разн 


淹 砧 小 ， 然 而 一 般 detQ, 下 降 的 速率 比 因子 (1 十 好-) 
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(1 一 -好 上 升 的 速率 来 得 慢 ， 因 此 ， 不 难 起 象 把 FFE ,CX 小 


作为 的 省 数 也 应 存在 景 优点， 使 FPE.CX,) 取景 小 值 相应 的 4 ， 
可 以 确定 为 是 序列 {X ,} 所 适合 的 AR 模 型 的 防 数 ， 相 应 的 参数 Ж 
PE Ф.,,1=1,2, ?就 是 模型 参数 的 知 计 值 。 

为 了 考察 变量 序列 {Xt 中 某 些 分 量 ， 比 如 前 ! 个 分 重 上 < 区 
涯 否 能 够 描述 序 烈 的 特征 ， 我 们 进一步 引入 下 面 观察 序列 部 身分 
‚ ВНЕ | 


ЕРЕ, 1, коде 


det во) D Q. В)", = (438) 


其 中 [ во) 56. ут) рхри: [ 0) $. 
Вт ЕЛЕНИ. Р-Р (7-4-38) ЖЖ (7-37) 
жж 


тіп ЕРЕ, 1 (X, ,)Zmin ЕРЕ, з, СХ.) 
п п 


ША ЕЗІ ТТТ Г, ТАЗ 123 序 
列 ， 搞 句 话 说 ， 考 察 p 变 量 序列 与 考察 | 变量 序列 相 比 ， 没 有 带 Ж 
明显 的 效益 ， 也 就 是 说 ， 第 十 1,1 十 2,…,p 个 分 量 所 起 作用 很 小 ， 
可 以 不 予 考虑 。 反 之 ， 如 果 


min ЕРЕ, (XiminFPEE。 ,(Х,) 
ң п 


则 表明 必须 考虑 pb 变量 序列 ， 哪 个 分 量 都 不 能 忽略 。 
4. 六 R 模 型 参数 算 阵 的 计算 方法 与 建 罚 实例 在 7.4.2 节 中 
已经 讲 过 ， 通 过 递 推算 式 〈7-4-22) 可 以 计算 多 变量 AR(Cn) 模 带 
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НЕФ, его п {ака Р АРЕН И зе 
算 ， 在 计算 机 上 实现 时 是 不 方便 的 。 

我 们 注意 到 
Sq. RO = $r... НИЙ, 


这 里 利用 了 式 (7-45) ‚ Р.Е АРЕ. БИЛЕ tH, 
是 对 称 阵 ， 娄 似 地 


Уф. ет. С. г, 
i=ł 


这 里 需 用 到 式 (т-4—14) 的 对 侦 方 程 ， 因 此 $. Йу) 也 是 对 
称 阵 。 将 式 《7- 人 22) талмен 


фи Ро) -RNY 
ізі 


(ROn+ — SF, Riati— jT 


іші 


та. път = <8(0)— УФ, (рту 
1=1 


(ако — УФ. (ау) 
1=1 
1 一 1，2 n 
“+ ' 
9..1 В Фарс Ф... ажы, ш+1-} 


' ең 
Pati у фаз фона, ааа Фа, в 
- е 


Фоли = (о) Ва) (2-4-39) 
EREA (7-4-39) PRRI зА ПЕНЕВ, 其 中 4 是 正定 
ЖЖЕ:, ИМ, ЕЕ И ЕЕ PPH AX= Бан Хх, 
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FEAE ҤЕ ЖОЙ ЛУНЕ. 
Ж, EMA (7-54-59) 进行 计算 时 ， 我 们 首先 计算 


6) 


111, аза ъ +11 然后 对 j= 二 1， 2, -|2| HRF, +. 


? 


= 


su sn 计算 时 只 BAS. Pr ас. B 89... нас 
Pari ЖЕ НН, вос Фо. з. ЗА АНТ, НЕЯ 
45 а па аа. 4941] 72r 且 只 用 到 中 «въ 20 
$£. arnas ЖЮРИ, ЖӘЕ ЕТТ ВОИ В 
内 存 又 保证 较 快 的 运算 速度 。 

综合 上 述 ， 多 杰 量 自 回归 模型 计算 参数 矩阵 的 递 扒 算 法 与 音 
变量 时 间 序 列 求 篇 相关 画 数 的 递 推算 法 是 完全 类 似 的， 所 不 同 前 
只 荐 多 变量 请 况 递 推 格式 更 为 复杂 。 

为 了 便于 分 析 多 变量 序列 相关 阵 的 特性 ， 也 为 了 提高 递 推算 
式 (7-4-39) 的 计算 精度 ， 我 们 做 如 下 变换 M 是 事 党 选 定 的 和 
司 归 最 高 阶 数 ) 


yay 


= АИФА  i=mb,1,--,M | (7-440) 
其 中 
(2 х. jt о 
а= . 
o (я) 


E RERO ня 1 ， 而 其 它 元 素 绝对 值 都 不 超过 

1, БІЖШЕЙО),і--1,2,--,М 所 有 元 素 的 绝对 值 都 不 超过 1， 

在 递 推算 式 (7-4-40) эйр ЙО, F? 
@:,=A%.,A-:, Фан Ag. A: Ішіп 
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Şi. ‚= AQ... А. фаз. ‚= Дф... ‚А7? lin Г 
тив оо Фада Pa ооо, ЖИ, Ж 
推 格式 与 式 (7-4-39) желін. 我们 使 用 这 组 递 推算 起 进行 计 
Ж, EERO 的 请 元 素 绝 对 值 不 超过 1 ， 因 此 可 以 提高 计算 精 
度 。 递 推算 出 Фін, фона, 1 经 反 变换 后 得 出 原 模型 参数 
Pasi, 4719441, з Ааа, = Дф, а, зА, ісінен ЕЕ 
"НЕН ЕНУ НЫЛ КЫ RAA. 
我 们 考察 某 增 区 月 平均 降水 、 气 压 、 气 温 、 绝 对 湿度 四 种 观 . 
测 值 ， 需 要 分 本 各 气象 因素 之 问 的 沪 系 。 今 分 别 用 {xziceyi 生 12 
3 ,4 来 表示 上 述 气 象 观 察 序列 ，t==1,2,… ,N,N 一 120。 
К ВЕН ТЕН, ТЗ Y Pe ЖОЖ РЕ 
(1), ік-0,1,--,М, 取舍 二 20。 表 7-3 中 的 每 一 行 是 各 相关 阵 
Са PERO 的 元 妇 按 行 排列 。 由 表 中 可 以 看 出 ， 每 个 序列 自身 
不 同时 刻 之 间 ， 各 个 序列 之 间 相 关 性 都 是 很 强 的 。 
按照 式 (7-4-38) 计算 出 的 最 终 预 报 误 差 列 在 帮 Ты, M 
ЖШ 4 烈 可 以 看 出 ， 如 时 采用 四 变量 模型 《降水 、 气 压 、 气 
温 、 绝 对 湿度 ) 所 确定 出 的 自 回 归 模 型 阶 数 n 二 3。 表 中 第 3 7 
列 中 FPEs з, «#0.420 х108,ЕРЕ. з, 3 二 0.546Xx105 分 别 是 所 
在 列 中 最 余 预 报 误 差 的 晤 小 愉 ， 而 前 者 又 比 后 者 小 ， 这 说 明 考 察 
降水 、 上 气压、 气温 三 种 气象 因素 之 间 的 相互 作用 时 ， 绝 对 湿度 的 
影响 是 不 可 忽略 的 ,与 此 类 似 ， 在 第 2.6.9 列 中 最 终 预 报 误差 最 
. ДАЧВАМВЕРЕ „ „9 0.237ж 107, ЕРЕ, a, 3=0.251Х 10%, 
БРЕ, з, :一 50.288X10s， 其 中 第 一 个 是 最 小 的 ， 这 说 明 考 38 ВЕ 
水 与 气压 之 间 的 相互 关系 时 ， 气 温 与 绝对 湿度 的 影响 必须 考 患 。 
第 ! .5.8.10 列 中 最 终 矣 报 误 差 最 小 值 分 别 为 了 PE 一 0.360X 
10, FPE, ,1,1-20.346 х103ЕРЕ,,,,а--0.351 х19%,ЕРЕ;, 1, и 
一 0.384X104， 其 中 FPE:，,， ,最 小 ， 这 说 明 若 只 关心 雨量 的 ЖЕ 
ДЕЕ, АУТ ЕНА АГЫЛ Р Е, ППА. АСЗ УТ ЕА 
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影响 是 很 显著 的 。 
调用 程序 MYAR 可 以 计算 出 司 最 终 预报 误差 达 最 小 的 四 变 元 
иа | | 

Х-<%,-:%, Хол +, Хоа ы... X... Ве. 


нн, 1 $, 9, ЕШ „$. = UPa Фаз- Фа) X, > 
Хе, в), 2 Як, ИН. А 体 的 估计 信和 如 下 


-- 
Ф,--(79.654 --1%.968 28,484 38.852) 


.033 2.109 6.192 一 .955 
© -| 002.443 一 ,377 и 
э! .000 —.414 0 .500 .004 

-.001 —.433: 2450 .317 


.003 --.423 --.069 --.374 


一 .105 2.260 1.280 1.151 
© а .469 —.210 „690 
ат 
.005 -.51 7.1968 --.764) | 


--.094 .187 .249 4322 
„001 --.254 --.АТТ .056 


| .025 --2,.502 —4.876 E 
‚005 —.141 041 —.337 
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37-2 气 煞 资料 的 月 平 光 人 导 (T 降 水 ,2 气压 за . ен). 
1 12.4 54,0 89.8 53.4 132.9 228,3 54.7 37.8 155.5 157.5 
2 27.8 29.8 21.2 15,1 10.3 5.9 3.1 5.3 10.6 17.8 
3 3.3 5.1 9.5 14.8 19.0 24.1 29.1 28.7 24.9 18.9 
4 8,1 1.0 8,4 13.2 11.8 28.5 31.7 31.8 26.2 18.0 
1 105.1 18,1 15.4. 56.4 13,2 103.4 82.5 100.5 141.7 164.2 
>? 22.9 24.6 26.8 23.5 19.8 16.1 10.7 5.8 7.4 6.7 
3 14.1 В.Т 2.0 5-8 8. 
-4 в 
1 
® 
з 
4 


2 12.5 18,1 23.0 28.0 27.4 

13.5 7. 4.9 6.9 1.8 11.8 18.6 23.4 32.4 31.4 
224.9 45.1 55.8 15.6 t 2B.1 41.2 299.! 195.1 179.4 
11.8 19.8 23.3 23.7 24.3 28.5 10.8 15.6 号 -了 7.2 

24.0 17.8 11.86 8.5 5 3.1 8.4 14.4 2041 22.6 

25.1 16.5 11.5 T.T 3.4 5.0 8-6 13.6 21.2 23.3 

4 43.0 201.6 298.0 30.4 94.5 20.3 81.0 61.8 37.0 170.9 
2 4.6 5.6 10.Т 20.6 22.0 24.8 24.8 29.7 21.3 14.4 
З 27.9 27.8 24,2 18,9 13.0 6,8 5.4 2.0 8.1 18.5 
4 30.4 31.5 25.1 14.6 12.8 1.8 7-8 5.8 8.9 16.7 
1 115,4 177.8 33.2 37.1 137.8 35.6 5.9 7,8 8.2 109.1 
2 12.5 5.4 4,7 5.0 12, | 18,3 23.3 26.1 25.0 23.0 
3 18.5 22.6 29.4 27.9 25.8 19.0 11.4 5-3 5.1 5.7 
4 17.7 23.0 32.0 30.5 26.7 17.8 9.8 86.9 6.4 1.5 
1 39.8 131.7 36.2 175.9 190.4 82.2 12.4 169.4 23.5 53.7 
2 21.8 18.6 10,3 7.5 3.7 8.2 12.8 18.7 22,5 26.1 
3 тт 12.1 19.5 22.2 28.1 26.8 22.7 18.0 13.8 4.8 
4 7.5 11.7 17,7 22,3 31.2 20.9 21.3 17.0 12.1 6.7 
і 23.1 391,9 122.6 106.7 10.3 177.7 222.1 51.3 174,2 4.6 
2 25.4 21.6 15.9 14.6 11,8 6.8 5.3 4.6 11.7 18.6 
3 4.3 4.8 10,2 13.8 19.0 92,5 27.1 28.6 22.3 18,1 
4 б.в 7.8 10.1 13.6 18.7 23.2 29.82 30.8 21.0 15.6 
1 55.1 78.8 17.0 44.5 111.0 117.2 159.3 41.6 86.3 42 
2 22.0 25.0 29.0 28.4 18.8 16.8 9,3 4,5 z. T 5.4 
3 12.8 6.1 2.9 4.5 8.7 15.8 19,3 24.3 28.0 24.9 
А 11.5 7.4.7 5.4 6.7 9.1 18.3 19.1 25.3 31.0 51.9 
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жито? 


42.4 
12.0 
24.0 
22.7 
58,3 
3,5 
26.7 
29.1 
146.1 
8.4 
19.6 
18.8 
140.0 
23.3 
6.0 
1.1 


10.2 116.8 


19.4 
18,4 
15.1 
83.4 

Б.Т 
27.5 
29,4 


55.1 172.6 274. 
5. 


8,7 


24.6 
12.5 
12.1 
90.9 
12.8 
23.7 
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续 表 7 一 4 
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.251Е+05 
.270E + 05 
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„2826+05 
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.508Е--05 
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„396 404 
-399E + 04 
„ВЕ 04 
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-430E +04 
.418Е--04- 


第 八 章 “一些 特定 形式 的 模型 


在 本 章 中 ， 对 实际 中 常用 的 一 些 具 体 模型 ， 如 趋势 性 和 季节 
性 模型 ， 疏 系数 模型 ， 门 限 模型 ， 双 线性 模型， 指数 模型 ， 时 变 
АК, ЖИЕН ЗИЯН КИГАН НЕ 
义 、 厅 在 计算 机 上 的 实现 方法 。 主 要 着 眼 于 如 何 分 析 使 用 这 些 覃 
迎 ， 并 不 偏重 于 从 理论 上 进行 研究 探讨 . 


8.1 趋势 性 和 季节 人 性 模型 


在 许 包 实际 问题 中 ， 由 量 测 直 接 得 到 的 随机 序列 大 多 数 并 不 
平稳 ， 而 是 呈现 出 明显 的 吏 势 性 或 季节 性 。 在 前 儿童 我 们 所 讨论 
的 时 间 序 列 者 来 源 于 均值 不 变 的 平稳 过 程 ， 当 然 该 过 程 的 均值 可 
能 是 未 知 的 待 估 参 数 ， 但 并 不 是 随时 间 而 变化 的 。 在 实际 观察 的 
序列 中 可 能 含有 某 种 随时 间 稳 定 增长 或 豪 减 的 趋势 ， 也 可 能 含有 
随时 池 而 周期 式 的 变化 起 伏 的 趋势 。 这 时 ， 我 们 就 不 能 认为 该 序 
ЕН Е TALE. РЕНН В — АНН ЖА, ВРУ 

x=, Бу, 
eka а ,中 随时 间 变 化 的 均值 ， 它 往往 可 以 用 多 项 式 、 指 数 
БАЖ. ОХРАНЕ, Шу ,表示 零 均 值 平 稳 过 程 ， 可 以 用 AR- 
MA 模型 拟 合 。 做 了 这 样 的 分 解 之 后 ， 我 们 就 可 以 用 处 理 平稳 过 
程 的 方法 来 分 析 y, 了。 

处 理 这 类 问题 的 方法 可 分 为 两 天 类 ， 一 类 方法 是 通过 某 些 钼 
理 方 法 剔除 4, 的 变化 趋势 ， 另 一 类 方法 是 具体 求 出 &, 的 氢 合 形 
20. WERNA р. 的 形式 并 不 感 兴趣 ， 则 可 采取 第 一 类 方法 ， 
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Ж} х йу НА ИВАН Ен, КЕН, ВИЛА ЛЫ 
fx. ОР у ,部 分 ， 可 按 平稳 过 程 进行 分 析 和 建 模 ， 再 经 
反 运 算 可 和 由 y, 得 出 x,。 如 果 我 们 不 仅 要 分 析 y,， 而 县 也 需要 知道 


#, 的 具体 形式 ， 屠 么 就 要 根据 Тен Ны. (PRE) ， 然 


хи еб, оао в PRAE, 
通过 对 平稳 序列 的 分 析 处 理 手段 ， 我 们 可 以 得 出 у, ИНЕ 


Fo TE KF yE Dx ИЕН. 

ЗЕРЕН РВЕ Кр МАНЕВ РН 中 Es 
колаж, 236 ЕР На ЕЁ АЩ БЇ н. 及 提取 更 一 般 形 式 
者 :的 一 些 廊 法 。 

1 RIMA 模 至 ”在 许多 实际 问题 中 ， 我 们 得 到 的 晤 测 数 据 序 
和 列 显 然 不 能 近似 君 作 基 平稳 的 ， 基 些 序列 并 不 是 稳定 在 同一 水 平 
上 ， 而 是 具有 明显 的 增长 或 玻 少 趋势 ， 例 如 图 8-1 中 x, 是 日 温度 
ма, ЖЕН. (8-1) 有 上 下 起 伏 的 随机 变化 ， 
但 随时 间 的 变化 ， 总 的 温度 变化 趋势 是 增长 的 。 车 我 们 考察 日 温 
诬 的 增 量 Wx. 一 x,-x.-1， 图 8-! 中 的 下 面 一 条 曲线 描述 了 温度 差 
Ххх ,的 变化 ， 从 图 中 可 以 看 独 ，VX ,可 以 认为 是 稳定 在 零点 附近 
я. 

НЯ, кижтанацх БЕТІ 
4х ТЕТІ, ЯН ЕТЕ ОН ТЕ, 
对 x, 作 多 次 差分 得 到 


хіз-5/4х, 
Ежежавтуент-в, ӘЗНТИНЫ ЖЕ ТЕ ЖЕЖ 
Бат А (1-В)* = 1-СІВЪС:В?Ъ-- 4 (1): В 


十 (-D484 
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图 8 一 ! БИА 


С у. 经过 上 述 差分 处 


忆 后 得 到 的 过 程 {x'} 是 平稳 的 ,我 们 可 以 对 它 建 立 适当 的 ARMA- 
-模型 


“Ф(Вух\ =®(В)е, 
ЖорФ(Ву=1+а,В+- ка, 8", @(B)=1+b BH tbn в", | 
Же, ЖИЕ i 

Ф(В)(1-В)*х ,一 B(BJe， 


我 们 称 这 种 寞 型 为 求 和 自 回 归 滑 动 平均 模型 та Е ARIMA(n, 
«1, т). 
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268—1 某 好 1984 年 月! 日 一 8 月 18 日 每 天 中 午 温度 值 (C》 


bl оо. а —.14 一:6 一 ?8 —4.6 一 -2 -Т.% 
-1.3 - 1 一 .5 528 一 5.0 6T -5.8 -4.6 6.1 -4.ө 
-.А -54 -48 -51 -49  -4.8 — 1 -1.7 8.7 --6.2: 
-66 -1.44 一 3.9 «3.8 —11 -1,4 -4.8 -6.4 一 8.0 一 9.6 
—4.2 .2 .0 „8 2.9 2.8 --.4 一 3-0 -4.8 -8.6. 
—2.8 -ыӨ 243.4 -.8 -3%.8 Б.Т --<6.3 —0.0 一 5.3 --4.32 
-34 -1.6 2.0 411 一 1.2 一 ,和 .3 —1.-7 T 1.99 
144 -ыЫ8 -3.7 -2.4 —L5 с?ш -4.2 4.9 一。 一 3 
一 45 -441 SL? 52.2 一 393 -2.6 -2.4 --2.4 -2.8 一 用 -和 
一 9.2 —зБ 2-3,7 -2.4 一 2.6 一 3.9 сат -.2 21 1.85 
3.8 一 .4 43 .0 .8 =a 17 -%,4 —. 一 2.9. 
=.6 3.7 5.4 1.8 2.2 3.8 7.8 1.8 Б.В 1.8: 
2.7 .7 1.4 4.2 3.7 43 „в . --.6 - т. 
2.8 2.7 15 9210-22 а 3.5 6.8 8.4 1.8: 
3.6 4.9 3⁄9 1.2 5.5 а 5.5 1.8 13.6 9.7" 
7.9 10.5 8.4 10.5 12.2 19.5 7.7 8.2 7.2 өм. 
9.2 4.9 5.3 7.8 4.8 48 2.8 243401040041. 
1.2 1.2 5.5 4,2 1.1 С 4.3 3.9 g! 
6.3 5.9 7.3 5.0 2.8 3.1 5.0 7.2 8.8 13.6- 
13.1 123 11.4 11.8 7.2 49 5.1 7.4. 8.2 9.7 


ЖИП БИЙ НИН — КАРТМАН ДА Ж, Fr Кр 
谱 记 作 Gx4(f)，y :的 谱 记 作 G,(f)， 则 有 
Са()-1-е |G, (f= (ова?) С. 69 
所 以 要 估计 G， (тис. (D. 然后 计算 G，, (O), 
G y(tf)=2(sinnf)- “б, ; (© Ғж0, 

综合 上 述 ,对 于 特定 的 一 类 非 平 稳 序列 , 若 该 序列 是 ARIMA 
Cn,d,m) 序 列 , 则 我 们 可 以 对 它 进行 d 阶 差分 处 理 , 将 其 化 成 平稳 A 
RMA 序 列 . 对 于 这 类 非 平 稳 序列 的 估计 ,识别 .控制 .种 报 等 问题 ， 
经 差分 后 化 成 对 相应 平稳 序列 的 处 理 。 因 此 我 们 将 平稳 时 间 序 列 
的 分 析 方 法 向 非 平 稳 序 列 推进 了 一 步 ,尽管 这 并 非 本 质 性 的 推进 。 

在 应 用 ARIMA 模 型 解决 实 半 问题 时 ， 差 分 阶 歼 d 的 判断 通常 
要 考察 原 序列 和 经 差分 变换 后 新 序列 的 相关 函数 . 为 说 明 这 一 
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Ж, ЖаҚқ(8-1-1) PHR Ux e РН, Мот А tK Ле 
ж | | 
Ф(ВУ)(1-В)“р(г)-з9 

ЖФ(В)-олтін, ДНУ | 

р(г)=А,-+гА, +++ г" А: Аа Мал 

+ + Aa. Ма 

Ehapi o Мо ПВА. РРС) А891, Ж 
наси, ЯВА, << A =0, г> о jer) 
А ==, 

Е НИВА КАКАВ Э К (1-В)*х, =, 
ЖНС Ва ЖЕНИ т Нот) =1. ЗЕЛ КЕКВ, АЕ 
祖 基 否 准 确 为 1 无法 判定 ， 然 而 4R 根 近 于 1 的 平稳 序列 具有 СЖ 
а” MS, Ема Щл, ЯЗ. 
是 不 稳定 的 。 为 了 说 明 方便 ， 假 定 最 大 的 AR 根 为 ,一 1-8(3 是 很 - 
小 的 正 数 ) ， 当 + 相当 大 时 

р 7) А, Ме А,(1-т6) 
пу Д НЕЛЕ ТАО ааа a (E 拖 . 
в) пла АРЕН ИНЕ ААА (БІРІН ЖҰ. 
ғ). KEZ МЕННЕН, RAF 
жала, ИНН, Ма Еф, (=). 
于 1 。 

不 妨 盏 看 一 个 和 了 TIMA (0,2,0) БІ, А-а х,, Ух. , 
Tix 35 ЖЕ) Қ8-Завх, ЕН ІЗДЕ, x , 的 偏 : 
相关 表明 AR (1) 模型 参数 a1 近 于 ! 。 显 然 需要 差分 。 图 8-3b H 
HAPAA AEM (ЗН) ， 而 偏 相 关 再 上 席 表 л. 
ARC H Жа ,接近 !， 因 此 二 阶 差分 可 能 是 必要 的 . 2 过 二 . 
足 差 分 后 得 到 的 自 相关 各 偏 相关 都 符合 自 唆 崩 过程 《 见 图 3-3c) 


故 模 型 应 当 是 (1-В)*х,=в,. 
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MR akapa = жа, ОРЕН АИВ URNA 
RERA, ЗЕ БХИ х ==, ель ЕА ТОЕНМА (1) 
аа, Ela-3d ЕКЕН ИЯ РЕЛ. 

жату: 96-1 КҮЗІ ЕЕЕ {图 8-1)' И, № 
ж. ух, қынына (ЮМ в), 9. 
ВАТ МАМА (9,1, 2). 
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8-2 


y 
À ñ 


шт 


ARIMA (9.50) НБ Нах 


$) ` м. ии д 


к. 
біз $n 

r k 
| бег) 


се» 


图 6-3 ”仿真 数据 的 自 相 关 和 贪 丰美 
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са) 


a . (b) 
Prr?) 


(с) 


са) 


图 8 一 4 温度 数据 的 自 相 关 、 贪 相关 
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2. FEET IRR ”在 本 小 节 中 ， 我 们 将 采用 一 类 朴 系 : 


数 4RIM4 模 型 来 描述 具有 周期 挂 变化 的 随机 序列 ， 即 所 谓 乘 积 
型 季节 性 模型 。 在 实际 中 ， 我 们 匈 常 遇 到 一 些 依 时 间 前 周 其 竹 变 
化 的 观察 序列 ， 例 如 各 种 气象 观察 肥料 、 各 种 经 济 信息 ， 各 种 天 
文 、 地 震 观 测 数 据 等 等 ， 我 们 形 银 好 把 这 类 变化 规律 称 "P 
节 ” 性 变化 。 在 许多 问题 中 ， 我 们 往往 林 以 从 直观 背景 及 物理 变 . 
化 规律 得 知 数 据 序列 的 局 期 。 很 自然 地 想到 ， 如 果 把 基 一 时 刻 的 
观察 值 与 下 一 周期 相应 时 刻 的 观察 值 相 减 ， 可 能 将 周期 性 变化 消 
Бе, ЗЕН ЕКЕНІНДІ со) АЕ ЕН 
期 ( 即 周 期 s 一 12 月 үй = x, =V x, =(1-B')x i= х.т Xims 
出 序列 《xz 便 不 再 具有 明显 的 s 二 12 的 周期 了 ,从 直观 上 讲 ， 气 . 
温 变 化 是 披 照 一 年 寸 二 个 月 周期 性 地 规 健 变化 ， 但 我 们 把 每 个 月 . 
的 气温 与 去 年 同月 气温 格 减 ， 得 到 的 新 序列 便 是 在 各 月 平均 气温 
附近 的 波动 伸 ， 因 而 新 序列 相当 接近 于 平稳 序列 。 我 们 把 算 子 . 
У ИИ, влом, арени: 
ак. векове рази A 得 到 的 序列 i 
{x;} 有 
х0 x, 

序列 fx' } 就 周期 点 上 来 考察 是 平稳 的 ， 因 而 可 建立 关于 周 期 s 的 ， 
时 间 序 列 模 型 | 


. “(Вх =V(B:)E, | (8-1-2) 
5& (8.1.2) 称 为 季节 性 模型 ， 其 中 
V .=1-B: , мъ (1-В*)? 


С(В) ели В Ви В + tu, В? 

V(B:)=1+u В Ва Ве +. Въ Ве: 
аричиужениг-мювт, виж (8-1-2) 中 的 E, Ж 
—E RARE, йшдя--МАВ:МА (n,d,m) Я |Ң8.1.Ь 
节 可 知 有 
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ФЕ. = Ө(В)е, об) 

其 中 s ынан, KAR (8-1-3), (8-1-2) 得 到 
P(B)U СВ Ух, = OBYV (ВУ. ` (8-1-4) 

我 们 称 (8-1-4) Зая ран, КӨШІН іп,4,т) 
x (ь,р,фжж. ПАН ЖЕШ АЙТМА 
模型 形式 。 例 如 将 

| ев lltb B) Chu В" =. 
展开 成 ИС 


CB ЗОО B0B Thu B: пу H ве 


这 是 一 个 (0，1，s 十 1) АНА, наж 1, Б, e 

2. + 有 下 面 约 束 关系 > 2263, b; = "лар, э --0, b. == 401, 
Ьу, Хартии Ж GED ӘНЕ 5, ІН, b. Тк 
в: У" ЖАНН, АЖ, mig% 
b: „ад RRID, В, Ода ЖӨ ЕН Ж. 类 自由 参数 
(b,=b;,==i) , 

对 于 一 般 形 式 的 (8-1-4) , 用 同样 方法 也 可 以 化 成 闫 似 а 

ЛЕ ТЕКИ ЖАКАМА Ж ши 

Фев)" х.=6*%(В)є, | (в. -1-8) 
Җ (8-1-5) фФжВ), е (вв вложи Ф (Ву, со». 
г, @(Bp),V (Вуй е, (8-1-5) КДА RENE ЖАРМА. 
(m+ ps TD, а, таз)” 模型 ， мір, 4, 也 都 为 零 时 ， как 
成 为 ARIMA (n, d, т) М. ШИ 8.1. aku ва 
Ж ЖЗ ЗЕ БАШЫ ВЕНУ EP. 

ЗР ЖЕТИЛ Б ИНЕ ОЕТ ЖИА ИИИ ЕН, ЖЕ 
НН АЛЛО. нидтлтжиниканежин 
ж. ШАШ Ж. крава ЯН ПЛ Аз. 
жент кан. БИНЕ А, CERTE., вж, 
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в, МНЯ, жы, HETA Же У 
ЖЕ, BWX (ыж) РАЙС ЖЖ {ИЩ ЖИЙ {К Ө 
变化 ， 我 们 就 可 以 判断 数据 序列 应 用 乘积 型 季节 模型 азы 
grr(d，D) ЕЛИ анали нон, Ех: (x: 
= 47.25.) 的 均 方差 。 我 们 可 选 定 a 和 DD 的 最 大 变化 范围 ， 

在 此 范围 内 使 


9. (4.,D.)=min G „(4,Р) 


ау, HARABA.. врани. NARAH Wk BU JF 
зк, жалаа. рінен нн. МН, ВЖ ФАР 
列 最 接近 ARMA 序 列 者 ， 被 认定 是 最 适宜 的 差分 、 季 节 差 分 阶 
Ж, 
当 阶 数 d、 户 确定 后 ， 我 们 可 以 利用 第 三 章 中 讲 过 的 最 小 二 
所 方法 ， 既 最 优化 得 到 阶 Жи, т, p.a RPB), Ө(В), ССВ), 
УН ЕНЕМІЗ. 7 
“БІН 1949—19604Е Я ЕЛАНА ЖАЯ, 2-5 
Ят ЕУ. HAs- ARDA, НА 
据 很 明显 是 冰期 s= 12 的 季节 性 模型 ， 每 年 ?月 、8 月 旅客 人 数 最 
洛 ， 不 同年 份 的 旅客 数目 有 连年 增长 的 趋势 。 为 了 使 数据 波动 幅 
度 基 本 稳定 ， 将 数据 取 对 数 ( 即 x, 是 原始 数据 的 自然 对 数 )， 然 后 
分 别 计 算出 {Vx1}， {Via} (Мах ҮК ЖИН 相关 函数 
Сз 68-31086) ， 这 是 因为 {x:} 有 线性 增长 趋势 ， 而 {Wx:1 
芍 自 相关 在 迟 后 为 12，24，36，48 等 处 的 值 都 很 大， 启示 我 们 应 


WHV т. 

| 5 уалы УАУ, 2%: 

为 简化 问题 ， 我 们 对 新 序列 {y.,} 进 行 低 阶 ARMA 模 型 拟 合 R 
们 考 嵌 建立 如 下 形式 模型 


у: = (+В: В), В г. 
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(> A) Жаха 


` 


ах эй 


49 о 60 s 19 із 140 M + 


“бш о 60 м м 10 140 е. 
A 


图 8 一 5 ЯК: ЖТЫН 
a) REE b) ниям 


38.2 16494--19%0М А АЗАН ЯЖ {单位 ; ЕЛО 


1343] 112. 118.:19%. 129, 121. 135. 148. 148. 136. 110. 
19501 115. 42814, 135. 125. 149. 110. 170. 158. 133. 114. 
1951} 145. 150. ITB. 1183. 172. 178, 189. 198. 184. 162. 146. 
19521 171. 180. 193. 187. 188. 218. 230. 242. 209. 194. 172. 194. 
19531 196. 196. 238. 235. 229. 243. 264. 272 237. 211. 
1954 1 204. 188, 235. 227. 234. 264. 302. 293. 259. 229. 203. 229. 
1955 1 242. 233. 267. 269. 210. 315. 364. ЗАТ. 312. 274, 237. 218. 
19561 284, ЗАТ. 37. 813. 818. 314. 492. 405. 346. 306. 271 306. 
19571 315. 301 358 М8. 355. 422. 486. 467. 404. 347. 305 338. 
1958 | 340. 318. 362. 348, 363. 435. 491, 505. 404. 359, 310. ЗЗТ, 
1859 1 360. 342. 406. 398. 420. 472. 548. 559, 463. 407. 262. 405. 
19801 417. 391. 419: 461. 412. 535. 622 608. 508. 461 390. 432. 


=, Во, B! +b,v,B')e, (8-1-8) 
ЕШ (ха Назу(0,1,1)х (9,1, пура RRA RPTE. A 
3238828 (3.240) ARI D =— 0.39, 0, =—0.48, 


ЖБМ РЕНН Bb = 0.374, 修一 一 0.565。 
由 式 (8-1-6) 可 以 接 出 自 协 方差 函数 与 模型 参数 之 间 的 关 : 

系 如 下 ， 

RO= (NU u a? 

КО) =b, 1+зба: 

RG 3)= R(11)=b ә;а? (8—1-7) 

#12) съ а -, 990: 
квкожетт. НИЕ, Ш (8-1-7) 求 得 的 plr) 
(=R(r)/R(0)) 与 表 8-3 中 序列 {NY ах. AERE 状 基 
ДАРВ, AERA (8-1-6) 式 模 型 是 可 以 的 ， FRR Suka 
报 并 与 真 信 比 较 ， 也 可 以 说 明 模 型 的 适用 性 。 


-ra 一 а 


со | “а ж а T, 


Prd ! Vi Xt 


图 am-6 样本 自 入 关上 划 线 
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0 ово" 600° 8801510: Bio- ло" 0909-1198 gho- 250: 991: 
810 - 010% 180 6860-9117 660"- 850°- 000° 200° ZOT -= 180% 160- 
090° 890 191°- 090° 180'— 911° PFO° 000° 8011-9900 600 180“ 
УИ OLO" 0Р1" 901° 190°- 900" 000° 190° 060'— 160.- быб" 016. 


Paet 086° 2929 081° ЫН” 980" 190% 250° 100" 100:- 800" 190" 
EEO 2107 110"- 590°— 690*- SE1°— ogl- S31'~ &Р1°—0@1°— 990°- 550°— 
#10°— 100" 4711°— 201°— 112°- 692 вре елт ЭТ" LOI 910 %0- 
FPO 610° 1807 991 ст" pg Е8%” 995° 907 906" 199" apee 


989° ІШІ” 980"- ВЕТ: 52 °—- 910°— Ч&0'— 6901 001°— СЕТ" 8015 ggz" 
09%" 36T” 2р0" 1910 195°- HO ТРО 690°— #/1°— 9617- 860"- 257" 
101° 992" 680° $91°~ 165“- 060 — 900“- вю- 155°- Zz- 901°— 080° 
628° gag" S01 261'— 662:- 200:- 810°— Ұ80:- 005*- PFZ- 201°- 506" 


ВЕТ ОЖ” YOI 680 280“ 1806 т вет» ит 112" вой го“ 
189" 928" 866 17 705 115 882° 916° ВЕ” 896° Фо тар" 
269° 119" 287 297° gyp" 09F* 69% 006” 880" 985 ӨН" ста“ 
0%" въ 601° 119° 996" 509" 289" КИ” 6514 108° paat Врв" 


(04 Жанны 


tXšTIAA(p) 


tyzlA (2) 


ХА (4) 


'X (е) 


кер ҰНЫНДА A) PA «у $84 
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下 面 再 进一步 考察 序列 {WVisxe}y 的 相关 和 函数 的 统计 性 质 。 
由 巴特 利 公式 ( 见 第 三 章 式 (3-1--27)) 得 


Varp (Ос 20е) Рат + р 2) #р(13)3? 213 
Ep 
а= (Varp (сууз еі 


AES defe РЕК. HEE с + 2020 рН ЕНУ 


68.3%%195.5%. 我们 要 检验 本 例 中 Pp (ғ), 14<ғ<48, 3Х354- 
样本 自 相关 函数 是 否 服从 N(0，0.11) ААБ, в-а 见 ， 这 
一 般 设 是 可 以 捷 受 的 。 关 此 对 数据 序列 进行 了 YY,: 处 理 是 合理 


$j. 7 
#в-4 p (r) их Авива 
绝对 信 范 围 | НО ЯТ кЖк 
(0.0.11) 23.8 I 30 
[0.11,0.22) 9.5 4 
(0.22, | е) ' 1.6 1 
(0,--«) 35 35 


ЕБЕПЖЕЛЯ-В Н НОТА ЖЕ ЛАЛУ БЕ 
的 方法 。 

在 乘积 型 季节 性 模型 中 ， 我 们 引入 了 闭 分 算 子 

57--і-Б 
和 季节 差分 算 子 
V.=1—B: 

РЕЛЕТВИЮЕЛКХ, ПАН. ЯРУ 
i, Жак А А Е Ж, ЖЕММЕН. 
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在 通常 情形 下 ,如果 模型 相应 前 算 ВИН Ата, 


Шуыл 
мявтитеиан TRA, род М. B МІН 
38. 8 

ка Ва В (1—А,В)(1—У,Б) 
А. =, =ре*!® 
ЖИН РАКОВИН D: ЖА ЭКИ. А, 


= (-а, аад, 
гер», 8-53 Т В Н. Р ЛЕНС. 对 
веря, шна КІМ 
ЕЛЕ, тр БНР А. ИМ ШІН 
ЛЬ Еру АН, RETAZ AA иа 
合 周 期 ， | 


Ж.8--5 лан. AF ARAA Қ 
ЕГІ | 算 于 二 次 式 ! ра ВЪВ? (азан) | ada 
2 | 14-28-82 | -і,-і 
3 i 1+B+B2? | —5+ 0.86 
4 | 1 +В? i +i 
5 | 1-0.0188+ В? ; D.309 510.951 
6 . 1—B+B° i 0.5#10.866 
т | 1--1.2АТВ-- В? : 0.574 10.732 
в | радва ва | | 0.707 +16.707 
9, 1--1.532В--В? | 0.166 #10.643 
10 : 1 一 1.618 自 十 加 2 0.809 +10.588 
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12 1-1.132В--Б2 0.866 Е10.500 
14 1]—1.802B+B2 0.901+i0.434 
15 1-1.8278+ B2 0.914 #30.407 
20 1--1.902В--В! 0,951 %10.309 
24 1=1.911B--B2 0.956 +i0.295 
24 -1. 93 В+ В? 0.966 510.259 
25 1—1.937B+ В? 0.089 + 10.249 
28 1—1.350B--B* 0.975 # 10.222 
30 11.9568 +82 0.978 + 10.209 
38 1--1.988В-4-В2 0.984 + 10.178 
50 1—1.984В+В? : 0.992 +i0,126 
во 1—1.9808+ В | 0.995+i0.105 
- 1-2В--Б3 | 1.00, 1.00 


TELKET я аай. 


8—7 Ж:#8—6ДЕ1749—19244ЕЖЕ5Е BJ KH ҒА. 图 中 共有 
М--1764-Жір, РНБ в, ИННА НИВ 
189 НР а, = —1.33, a,=0.65, 3% (2-3-41) ЗЕЩ 


coso= —а(/(2 w а, ) 一 0.825, 得 出 周期 约 为 2r/o=11 年 ， 而 
21, А,=0.665 + 40.453, BF la] <1, А + < 因此 周期 
变化 带 有 相当 大 的 阻尼 。 


“| г. 


АОН, 


图 9 一 7 ЖИТЕН 8 
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Вата ty БОНН ЖАЛ ЙІН ИЯ ЕС), 
BSB s жіне (1-ВӘх,, ШШ 


x= ll By, =y, Ys 
х :和 和 yy И 2 [Н] Н] 2 ЗН 
Gs (P= 1-71 6 aG, (ре Ози! в) G: (f) 
ЕН Твіп (zfs) ДЕ/--0, 1/5, 2/6, …' 处 为 零 ， 不 难看 出 ， 经 过 
ERAT CB) 处 理 后 的 x E, Ar Ж ДЕ i ІН > 
量 。 因 比 我们 从 频 谐 的 角度 分 析 了 经 差分 {1 一 B') 处 理 可 消除 
4x 村 中 舍 s 及 其 整 倍数 的 周期 分 量 。 实 际 上 ， 如 果 我 们 采用 形 如 


G 一 2eos( ЗЕ във) ВЕ, WIAR } 中 周期 


为 的 分 量 ， 而 bp 可 以 不 是 采样 河 踊 的 整 异 数 〈 玫 8 一 5 是 ?为 整数 
于 的 请 况 )。 

| 还 有 一 种 常用 的 消除 周期 成 份 的 方法 ， 即 廊 谓 “滑动 平 询 滤 

波 ” 方 法 。 设 周期 为 2 十 1! (7 为 整数 ， 故 周期 长 度 为 奇数 ) ， 显 

然 可 以 通过 (2r 十 1》 点 的 平均 来 达到 消除 周期 的 是 的 ， 其 


x= (x ,- ха-ха “ха + “ха? 


TFT 
= Er СВУ ВЕНЕВ +B) x, 
=Е(В)х, 
кн КЕ ВУ ААВ Ы, ЖЕРЙ ЫРМА АНОН 
ЖЕКЕ С, ТАЈА УЕ, ЖЫ] 

х= + ЕСВ)у, 
HT 
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| Fre-isar )j 2 一 sin? (27 + 1)zÍ 


(ОВ 1) sin af 
不 难看 出 ， 当 f 一 iy (n=0, 1,2, 6) 时 上 式 为 零 ， 因 此 
它 确 实 具 有 消除 局 期 分 是 的 作用 。 

з. жеге ТАЗ М A: x, 二 Hi 上 yt 
通常 称 ,为 序列 的 确定 性 部 分 ， 而 称 y ,为 零 均值 的 平稳 随机 部 
25. 前面 两 节 所 述 的 ARIMA 模 型 和 乘积 到 季 节 性 模型 是 采取 一 
些 办 法 剔除 上 ,部 分 的 作用 ， 而 这 里 要 介绍 的 组 合 模型 则 不 仅 要 将 
趋势 性 和 周 勒 人 性 分 量 分 离 出 来 ， 而 且 要 给 出 上 ,的 具 坷 表达 式 。 因 
旦 最 后 建立 起 既 有 确定 性 又 有 随机 性 部 分 的 组 合 模型 ， 电 这 两 部 
КИН А ЖЕНЕ ЕЕ ЗЕ, ЖЕНА 
意 的 效果 。 | 

ву Rp ik, МАНЕ 
БӘ ЖЕ ЕЕ ТІН ева, МАЕ, ЖЕСІ, 
直到 模型 无 明显 改进 为 止 ， 然 后 对 清除 了 了 确定 趋势 的 残 量 岸 列 建 
立 适 宜 的 4RMA (и, т) 模型 。 最 后 ， 用 前 述 得 到 的 两 部 分 参 
数 佑 值 作为 初 值 ， 对 确定 性 部 分 和 ARMA 部 分 的 所 有 人 参数， 用 非 
铸 性 最 小 二 乘 方法 重新 估计 ， 得 出 组 合 模型 的 最 终 佑 计 。 

我 们 对 各 种 纽 合 模型 ， 从 简单 倩 形 到 一 般 情形 分 别 叙 П 
下 : 

1) 线性 上 趋势。 数据 序列 售 有 组 性 趋势 ， 即 是 观察 数 据 在 
茶 一 直线 附近 散布 ， 这 是 组 合 模型 中 最 简单 的 和 情形。 我们 可 己 先 
用 熟知 的 统计 方法 拟 合 回归 直线 ， 然 后 对 残 六 建立 4ARMA(Cn,m) 
章 型 ， 藉 后 把 分 别 告 计 得 到 的 两 部 分 参数 作为 初 伪 ， 用 非 线性 最 
ЖОН ВИН ИН ЗЕН ВН, 

SEXE: РЕНА, ВИЖ 
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МЕЖАЖАКМАВ В Ы НИН ЕЖЕН а, 
(2) Зов. клоны ИН к ыы 15 
显 廊 讨论 的 是 实 指 数 的 情形 。 我 们 可 用 下 面 组 全 模型 抱 合 


x= ФА ен фу, (8-1-8) 
р=1 


ЖК, А) Ж, {у АКМА], ERR У (1) 
WEMA. хета ПР АНА ЕН ИЕР. ЖЖ gr 的 
ЭГЕ ОНОН. ПП Н АНТИ ЙН Ж БАЗ BB Е ЛЕ РУН А ШІНІҢ 
Жи, 2, 3, НИКА S м, Wiri 9] 组 
合 模型 的 残 差 平方 和 无 显著 改进 为 目 。 

(3) аа. АЛ UOS SRK М БН 长 АЗ. 
35, 而 且 还 呈现 出 某 种 规律 的 周期 性 起 伏 ， 风 可 用 好 下 形式 的 组 
合 模型 去 折合 


1. Е у 
х.= D Вет + > Ве? сіп оо! +) +у, (8-1-9)- 
1-і ГЕ! 


其 中 {y 41} 是 ARMA (m т) 序列 , LAFA GARIA 趋 # 
项 的 项 数 ，K 是 周期 趋势 项 的 项 数 。o%m 为 基 频 ， 出 数据 的 物理 性 . 
RRE: PAME. B 和 rj 分别 表示 周期 趋势 的 振幅 和 相 
fy, ез 控制 周期 振 费 的 增长 或 训 减 趋势 。 由 于 在 式 《8-1-9) 
审 ， 站 ;很 难 用 非 线 性 最 小 二 乘法 进行 估计 ， 因 此 将 模型 改 成 如 下 
形式 


x= 之 Rieri + È В,е" ИНЕС ,sin(jet) 
+ /1-С,?СозПоб)+у, (8-1-10) 
建 模 的 具体 步骤 为 ， 首先 氢 合 指数 趋势 ， 然 后 逐个 地 增添 周 
期 趋势 项 ， 最 后 对 残 盖 序列 {? 由 建立 ARMA 模 型 。 各 个 分 模型 
的 参数 都 佑 计 出 来 后 ， 瑶 以 它们 作为 初 值 ， 对 整个 组 全 模型 (8-1 


361 


-10) ж-ж. ИНЕМЕН Ж ERER E 最 小 
TRA. НРА, ИЖ, ЖМ 
程 是 出 较 麻 烦 的 。 

(4) 组 侣 错 型 的 一 般 形 式 。 和 综合 前 面 〈《1) 一 (3) 的 内 容 
可 以 看 出 ， 组 合 模型 可 用 如 下 形式 统一 描述 


м 
x= ХА зе ту, (8-1-11) 
= 


其 中 1y EARMA. (а, т) 序列 。 
ША, ЯТ, ЗА 


хуту, 

式 (8-1-11) 起 为 普通 的 ARMA (н, т) 平稳 序列 。 如 果 仅 有 
一 个 上; 非 堆 ， 且 与 其 相应 的 多, 等于零 ， 则 {x 由 是 均值 为 常数 的 
平稳 序列 。 如 果 M 个 必 , 中 只 存在 值 很 小 的 实数 时 ， 我 们 将 指数 
函数 作 泰 惑 级 数 展开 ， 则 只 有 前 儿 项 较 大 ， 因 此 式 (8-1-11) 实 
祭 上 成 为 具有 多 项 式 趋势 的 模型 。 当 ;为 较 大 的 正 负 实数 时 ， 模 
型 式 (81-01) RAA (8-18), ВЖЕ йу 势 
м ЖИ КИЗ АА AALER ER. Л АО ЕЯ ЯК AE ТИ}; 
кауын, БИРИНЕ Ка: XEHE М 
振幅 不 断 增 大 的 正 余弦 趋向 。 

式 (8-1-i1》 给 出 的 是 组 合 慌 型 的 一 般 形式 ， 在 处 理 具体 问 
题 时 ， 我 们 还 是 要 分 析 观 察 数 据 的 特性 ， 并 根据 实际 问题 的 物理 
背景 ， 用 《1) — (3) 中 的 模型 分 步 进行 拟 合 。 

在 8.1.2 节 中 ， 我 们 对 航空 公司 客票 数 用 波 克 斯 俯 金 斯 方法 
进行 相关 分 入， 建立 乘积 型 季节 性 模型 。 现 在 我 们 仍 以 这 组 数据 
为 例 ， 由 简单 到 复杂 ， 逐 步 拟 合 (1), (2), (3) 中 的 名 种 组 合 
禄 型 ， 以 说 明 建 立 组 合 楼 型 的 其 体 方法 。 

从 图 8 一 5 此 级 可 以 看 出 有 理由 用 带 有 表示 增长 趋势 的 实 指数 
项 和 袁 示 周期 趋势 的 复 指数 项 的 确定 性 部 分 的 模型 来 氢 含 。 要 拟 


362 


合 整 个 确定 福 加 随机 的 组 合 模 型 ， 我 们 先 从 拟 合 指数 增长 趋势 开 
始 ， 然 后 一 个 一 个 加 上 有 周期 趋势 项 ， 因 此 第 一 个 模型 取 为 

| х.= Але “Еу, 

由 数据 图 3 一 5 量 取 参数 RR 和 ri НОВ В НК, ==130 (出 {=9 时 
Каха) „20.01 (Ht=1/r =100Wx ,~ Вей 130 (2.7). 


0 За 分 后 的 
EE =” 
на 1! А 

-20 r: | 
740 | 20 40 69 80 190 120 140 Я 
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一 351 8), АНЕ Ж ЛС {ИТИҢ В, =130.83 410.14, 
т1==0.0095 +0.0007, 38) 91296250, 
Ж Ау ,如 图 8 一 8， 可 以 看 出 指数 增长 趋势 已 被 提 
出 ， 只 剩 下 氮 幅 增长 的 周期 趋势 ， 因 此 看 来 用 一 个 实 指数 就 够 了 
《 妈 工 ==1)。 下 一 步 是 加 上 一 个 12 个 月 的 周期 趋势 ， 即 一 2x/12 
(НО. | 
x =R, e" "+ Ве? + (Сіло С созо) у 


H 8——9Ң Ha ЧЕН B = 20, Бузе0.01, G,=0.7, AER НЕ. 
最 小 二 乘 估计 得 ， 


В, =131.07+5.85, г, =0.0095 +0.0005 ` 
Ні----14.82--6.56 b,=0.0136+0.,0039 
Сі--0.426 %0.106 ЖЗ ЕУ = 95783 


条 第 一 个 模型 出 较 起 求 ， 残 差 平方 和 有 显著 减 小 ， 考 号 到 这 种 情 - 
м, 3—3 81-1, К--2, 3, евр, (8-1-10》 模 型 拟 合 : 直 
到 残 差 平方 和 的 减 小 不 显著 或 统计 检验 认为 模型 合适 为 止 《 详 见 . 
(6)) 。 贞 于 天 一 6 时 没有 明 最 改 项 ， 帮 只 取 天 关 5， 即 取 一 年 、 半 . 
年 ， 权 个 月 、 一 季度 和 2.4 月 这 五 个 周期 ， 在 用工 一 1， 天 一 5 的 
《3-1-10》 式 模型 拟 合 后 的 残 差 已 看 不 出 明显 的 周期 趋势 《图 8 
10), НН ГЕЛИ) (8-0), 

随机 部 分 的 氢 合 结果 取 为 ARMA (3.3) ， 用 分 别 拟 合 的 ®% 
果 作 浪 初 始 居 计 ， 然 后 把 确定 性 和 随机 部 分 联合 一 起 进行 氢 合 得 
参数 值 如 下 ; 


R =127.48 +0.45 ғұтз0.0096 + 0.0007 
B,=—i5,89+ 4,065 Б,==0.0128 40.002 
C =0.436 +0.059 B,=—9.503 + 2.4 
р, —0.011240,0022 С.----0.996 + 0.006 
Bs=3.914+1.652 Б. ==0.0113 +0,0039 
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Ст-0.41140.122 
b.=-—0.006 +0.0472 
Ва--2.383 41,785 
С,=0.994+0.025 
a,=—0.087-0.163 
а:--0.892%0.112 
‚=—0.955+0.227 


В,==5.357 + 2.642 
С.=0.423 + 0.425 
b,=0.0115+0.0068 


а,----0.14#0.11 
Ь,=—0.71640.234 
;=0.18+0.256 


残 差 平方 和 一 人 0 引 


«то 
кас 


图 #8 一 10 вв-оневвнвия 


我 们 对 航空 公司 客票 数 分 别 采 用 了 篆 积 型 季节 性 模型 及 组 合 
刑 型 进行 分 析 拟 合 。 一 般 地 说 ， 对 一 组 观察 数据 ， 我 们 可 以 用 不 
同形 式 的 模型 去 播 述 。 例 如 ， 对 于 具有 d 阶 多 项 武 趋势 的 序列 , 
我 们 可 以 用 组 合 模型 去 拟 合 ， 也 可 以 用 ARIMA (п, d, т) Ж 
型 拟 合 ， 上 共有 周期 趋势 的 序列 ,也 有 乘积 模型 (8-1-4) 式 和 组 合 模 
Жу (8-1-10) 式 两 种 形式 可 选择 。 究 竟 采 用 娜 种 模型 ji EE E 
宜 ， 我 们 要 根据 数据 的 物理 特性 及 模型 的 拟 合 预报 效果 来 决定 ， 
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эрш РОР ЕТТЕ АТС, ВІСИ Ш ЖО 
УВЕ. 

最 后 还 需 说 明 一 下 关于 季节 性 横 理 的 预报 问题 ， 利 用 第 六 
章 中 对 4RMA 序 列 的 预报 方法 就 可 以 解决 了 ， 但 要 注意 把 МАР 
МАЯ НУ 二 的 预报 值 还 原 成 原 序 列 {xz ,} 的 预报 信 。 如 采用 乘积 
模型 (8-1-4) 式 则 先 对 4RMA 序 列 {y ,} 进 行 预 报 ， 然 后 利用 ЖІ 
Яхі, чо хә» AEWA A 41} 的 预报 值 。 如 业 采 用 组 合 模 
型 (8-1-10) 式 ， 则 把 确定 作 部 分 的 阮 报信 与 4ARMA 序 列 {y Y BS 
НИ, НУ», ИЕ. 


8,238 Р-НА АБА ВУ 


本 节 所 介绍 的 混合 回归 模型 是 把 经 典 统计 学 中 的 多 元 回归 方 
法 加 以 推广 ， 下 伸 来 用 于 时 间 序 列 袍 型 的 建立 ， 所 涉及 的 数学 方 
革 是 级 性 化 方法 一 一 线性 方程 组 求解 ， 在 计算 实现 上 是 很 方便 
的 .8.2.1 节 先 回顾 一 般 线 任 回归 模型 及 线性 最 小 二 乘 方法 ，8.2. 
2 节 介 绍 问 用 的 线性 混合 回归 模型 及 其 计算 ，8.2.3 节 介绍 如 何 
将 近似 AIC 准则 用 于 混合 回归 模型 ,以 及 由 此 产生 的 醇 系 数 模 型 。 
1, 一 般 线 性 回归 及 参数 的 线性 最 小 二 烘 估 计 ШЫ 
< 扫 N} 是 因 变 元 的 观察 序列 ，{zit,1<tSN 是 第 i 休 自 变 元 (ха: 
<) 的 观察 序列 。 设 bp 是 形式 已 知 而 含有 未 知人 参 数 k 一 (а,,а., 
о, а.) зоо, ВИПАВ Боха. 
5.Ф(хі:» се, X. Ч) Не, (8-2-1) 
ЧЕ Ее» 2，… 是 独立 同 分 23, Н.Ев,-0, Ег?=а,*, Же, `D 
няк, 35 (8-2-1) 就 是 经 典 统 计 学 由 的 回归 模型 ， 它 P ЭВ 
了 因 变 元 与 自 变 元 之 间 的 依赖 关系 ,车 wp 是 参数 g& 一 《al …，a)7 
区 线性 函数 ， 横 型 可 写成 如 下 形式 


REEERE TET Ө, Ж, аР бху .. 3 ха) +, 
(8-2-2) 
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这 里 pi ---, 2 ВЕ H Вуз л, ВВ ЖОЯ 01, Оре 
Ж (8-2-2》 就 是 一 般 的 线性 回归 模型 。 注 意 ， 这 里 只 需 讨论 中 
心 化 模型 (8-2-2) ， 至 于 非 中 心 化 异型 
m =u Ра? (xz io ка А НЯ (жи, + Er 
(8-2-3) 
它 的 常数 项 参数 se 可 己 其 它 参数 及 观察 值 计 算出 . ШЕР Ж 
式 (8-2-2) ， 可 写成 


z= Аа Е (8-2-4) 
其 中 
Фа (къп, Хър, х.1) (011,94: хан, 
A= | 41(х1%. Хз, х.) Раба, хаз, хь), 
| (Хан, Хан,“ хан) (дам, Жан, - хом)" 
беба, ‚Хот, кзз) 
оказват "Хур 一 
: -(а.42 іс-і,2,-,М 
г (Хам, Xans "en) 1=1,2,.,р 
z=(z,,=*,Zu)f , сет (Брусен, EN) 


我 们 要 求 模型 式 〈8-2-4) шо СЕТИ, ПЗ 
т 


q()= >í gt 一 Рае (x өх) | (8-2-5) 
KARMAN О, Е ЯУ, по са БӨКЕЙ, 
方程 组 

ы к N N | 

в, аласа, Залаа, Жанват Дева 

іні, 2, сер (8-2-6) 


Нана? (Ха 4, Ха)» 写成 矩阵 形式 ， Ена Е 
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аи (ATA)a= АТ= (8—2—7 
ЖА АҒАНДЫ В, ЖҰМЫ 
а= (АТА)-:Ат: 


可 由 线性 方程 组 求解 得 到 。 
ЖЕНЕ (8-2-7) ЖОПЕ (IB) Ж 


N 
АТА= Ха, га, | 
өзі 1<i,j= b, 


ка Ж, | 
езі Ір 
为 了 提高 计算 精度 ， 按 照 道 常 的 办 法 ， 应 将 正规 方程 中 心 
40. УЕ. ЖАНОМ КИК (8-2-3) ， 则 应 将 正 
规 方 程 中心 化 为 
3.18: FS, 8a Hen За 9, 2511 
S2181 F810 е Заб ЕЕ Зра 
5,10,--5,:0,--- 3,0,5; (8-2-8) 
G = 2-0,а,-0,8;----а, 


其 中 
к N — өше 
=S í— Ха, га; — a, а, з ват Za s Мая 
t= 


= ( Хам, рн 1551, ўр 
一 步 需 将 线性 方程 组 〈8-2-8) 标准 化 ， 得 到 标准 化 的 正规 方 


же 
5:14) 1 Езрайа е "51 фа, 
82101-52273 十 … зурав, 
(8-2-9) 
ЕТКЕНІ "52 @р=58, 
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黄 中 
= 一 于 | si=— 


за AS 7” Si м San 


N 
Se: >= Хал-М ау 
Іші 


25 (8-2-9) 5) (8-2-8) 中 参数 01 与 6; 的 换算 关系 如 下 ， 


amai [+= 14р 


ЧАЯ ЕР yy n] ТАЙ 
Qla =S, (1 — дава 


ова, Жи внаем 
如 下 几 个 步 又 ， | 

全 由 量 测 数据 {#1， хо ІШЕМ, 1хижз @ ЯР л} Z ЇН] 
МНЯ, АЕ OSIEN) 得 出 式 (82-0 中 aa 
1<i<b 及 xs 的 表达 式 (ISN). 

@ 列 出 正规 方程 组 (8-2-9) Ж | 

国民 平方 根 法 求解 正规 方程 组 ， 得 到 楼 型 参数 4;，0s':，…， 
(ОМЖ Н Нау, 93» s Qpa 
в Ежи, дБА ЕАН 8, ЕТӘ, Ж 
Та Жо ла. РФФИ. 因此 在 
Ил БЭН, ВПО у ЕР 5 Е Ве 
SUBLSM, ТШЕ @—(ОЕ AREE А ЖИЕ ДЕ кита ваза (L. 
SME) , жа ЕРЕН ІНІН, RILA REEE ела 
Фу “А” еш ЕЕЕ ННІ ЖЕ ЭЙ И], па 
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ЖЕ ОЧ. ПЕНА СЕНІН) 模型 等 等 ， 怎 样 利用 前 文 
-: 提 到 的 程序 元 件 化 的 方法 ， 我 们 将 在下 面 各 节 的 其 体 模型 中 做 进 
一 步 说 明 。 

2. васзана# ”在 第 三 章 中 我 们 介绍 了 序列 {xz 小 的 自 阿 
бЕр 

Xe SP, Xeer Вака ВЕ 

这 种 自 回 归 模 型 与 经 典 统 计 学 中 药 回 归 模 型 不 同 ， 它 描述 了 因 变 
元 本 身 “ 当 前 ”与 “过 去 ”的 统计 依赖 关系 。 结 合 8.2 节 中 的 一 
最 辕 对 模型 ， 我 们 可 以 看 到 ， 一 般 回 归 模 型 与 自 回 归 模 型 都 有 各 
自 的 局 限 广 ,一 般 回 归 模 型 没有 体现 蔬 因 变 元 自身 前 后 及 因 变 元 
ңыңжо “а” Ня, ТІНЕН АЗ ЕНЕ 
谈 元 对 因 变 元 的 作用 。 在 7.7.2 节 中 讨论 的 多 变量 自 回归 模型 ,可 
在 一 定 程度 上 弥补 前 面 两 种 模型 的 欠缺 ， 但 由 于 多 变量 自 回 归并 
型 的 具体 形式 及 递 推 算法 的 限制 ， 必 须 按 照 一 种 男 定 的 程式 计 
算 ， 可 能 待 佑 计 的 模型 参数 过 狗 ， 因 而 不 够 理想 . 

本 节 介 绍 的 混合 回归 模型 能 髋 弥补 单纯 回归 模型 与 自 回 归 模 
HERE ПЕНН Я, CEARA НИНЕ У 
: 造 灵 活 ， 可 以 用 较 少 的 参数 建立 阶 数 较 高 的 模型 ， 

在 实际 问题 中 ， 我 们 到 常 遇 到 相互 影响 的 多 个 观察 序列 ， 姑 
考察 基地 的 逐 月 降水 量 ， 它 不 仅 与 该 月 的 温度 、 气 压 、 ВЕН 
关 ， 和 丽 且 迹 与 温度 、 气 压 、 温 度 的 历史 值 及 雨量 自身 历史 值 有 
关 。 对 于 这 类 观测 资料 就 应 考虑 采用 混合 回归 模型 拟 合 。 本 节 主 
жен ЕЭ БІНЕ, ЕЕН рна 
AEA ЖЫНЫ 252-48/788.2. зи B Ut B) ЕГІН 
模型 这 一 方便 而 得 力 的 工具 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 混合 夯 归 模型 ， 并 考虑 如 何 用 8.,2 节 中 
.的 程序 元 和 件 化 方法 实现 参数 估计 。 

{1) 混合 线性 回归 模型 。 ДАННАЯ 
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点 ， 我 们 定义 线性 混合 回归 模型 为 如 下 形式 


г. та To gi To pa хаза 


“аі, фена хо c ен На хита, 

+E, (8-92-10) 
由 模型 (8-2-10) 式 可 知 ， 因 变 元 z* 不 仅 依 赖 于 其 自身 历史 值 
Ziel “аз & Ево , 而 且 还 依赖 于 自 变 元 的 某 些 历史 值 


Xi, mi. Kp 29 Ke сег,» Xs, сво, 

为 了 程序 编排 方便 ， 我 们 用 {xi,1 LSIN, 1KS) ЖЖ 
示 观 察 序列 《包括 因 变 元 和 自 变 元 ) ， 这 时 变量 前 个 数 应 变 成 
s 十 1， 但 为 了 简便 起 见 ， 我 们 仍 记 做 s$， 并 认定 第 ;个 变 元 作为 W 
Жел» TERE (8-2-10) 式 改写 成 


一 1) са? 
хижа, а“! хауас а 0р, +9 1 Rit 
23) 3 
+: +55 Харта Xs, ға Herati Хаар, РЭ 
x 


(8-2-11) 
тер. ра ро р-шах(рі» pe to p) ЖРЕТ 
<N 以 保证 式 《8-2-11》 中 各 变量 下 标 为 正 ， 于 是 线性 回归 模型 
(8-2-4) Хм 


а: XIIth 


в. ха 
1-1 


Hpj= 2 pith 1А рі, 1515, ДӘНЕМЕ 限 小 


于 下 限时 求 和 式 为 零 。 我 们 很 容易 编制 出 混合 线性 回归 模型 (8~ 
2-1) 式 相应 的 程序 元 忻 (SUBLSM) ， 并 调用 线性 回归 子 程序 
(LSME) ,立刻 可 以 得 当 混 合 线 性 回归 模型 参数 的 最 小 二 乘 估计 。 

待 估计 参数 个 数 为 m 个 。 当 量 测 变 重 个 数 较 多 且 考 虑 延迟 步 
数 较 长 时 ， 参 数 个 数 是 相当 多 的 。 另 外 ， 各 个 观测 序列 取 不 同 前 
退 后 ， 就 可 以 产生 出 许多 不 同 的 模型 。 芯 如 我 们 取 定 最 大 迟 后 海 
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b. ТАЗА ЖИЛЬ, Н. ОКр Кр. j=1, 2, <>, 5, 
因 上 出 ， 我 们 可 攻 组 合成 包含 不 同 迟 后 量 的 许多 混合 线性 E H Я 
型， 所 有 可 能 的 模型 总 个 数 蚌 2" 全。 如 果 我 们 对 这 祥 儿 的 寞 型 
进行 拟 合 ， 并 用 ATC 准 则 挑选 最 佳 线性 混合 回归 模 再 ， 计 算 量 是 
很 大 的 。 在 本 章 下 节 中 我 们 将 介绍 解决 这 一 问题 的 近似 方法 。 
{2) 多 变 基 让 回归 模型 ,假定 多 变量 观察 序列 {x 1ч, 
1<j<<s} 的 每 一 个 变量 都 适合 于 式 (8-2—11) 给 出 的 线性 混合 El 
HRR 
xme P райх На areta ор 
"Бал, Д-ға lx, ета 
аа, ,sto Хар 
peti? 15} (8-2-12) 
最 大 迟 后 取 为 p。 式 (8-2-12) 的 矢量 形式 为 
х та, Ах. TA, Азхо: (3-2-13). 


— 392 о> = т. т 
а, =(а‹] e. z? 95, Хі-і (Жі, i Ir X4 5 -і» зЖе. иа? 
11% р 
гъз 1) | 29 ев) nt 2? 
а "а, Os | абал, MASI аа, 
一 一 1 1 1 = 

Ара? ауса, А. = а аба ана Z, 
: : з 

сто 13 2) pEr) ag (2) 

а) аб чет? а) ас на 55, 


а9) арена) 

由 式 (8-2-13) 可 知 ， 尔 量 形 式 模型 是 多 变量 4R (р) RE (HL 
ЖЫТ.) ， 但 每 个 分 量 所 适合 前 模型 (8-2-12) 式 部 是 2 
性 混合 回归 模型 。 如 果 我 们 直接 用 多 变量 AR(D) 模 型 进行 拉 合 ， 
А ，…，A ,所 包含 欧 模 型 参数 过 多 ， 特 别 对 观察 样本 不 太 K 的 
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А за? «Ор фас 
b 21 22 2; ё. == (61) ‚в \@ в СТ 
+ 


情形 ， 势 必 使 参数 刁 计 误差 增 大 。 即 便 按 每 个 分 量 崩 莹 通 的 线 钼 
混合 回归 模型 (8-2-12) йв, ПЗА, ШН аж 
AEF, РЕЯ НАНА НЫЕ. ВЕ 
ЖЕНА (8-2-12) 式 ， 又 对 每 一 分 量 用 8.3 节 将 
介绍 的 玻 系 数 线 性 混合 回 妇 模型 拟 合 【后 面 将 介绍 挑选 变 元 的 方 
法 和 近似 AIC 准 刚 ), 然 后 将 各 分 量 相应 的 模型 组 合 起 来 ， 便 得 到 
‚ЕЖЕ AHERN. 

(3) 增 广 温 合 回 归 模 型 。 设 {8.} 是 因 变 元 观察 序列 ，{xj Y, 
1 二 js 是 自 变 元 观察 序列 。 我们 定义 下 式 为 增 广 温 合 回归 模型 

хаха POX Бахь. Tm (8-2-14) 
m ==. n а ее В по +s, (8-2-15) 

Apin E 3 Н.Ж КЕНИЯ, ване, ВДЕ ЗЕ ЛА 
HERE WA 〈8-2-15) Ха рН НІНІ, Жк (8-2-14) 为 
平稳 增 广 混合 回归 和 寞 型 。 汝 ?一 sg (ісі, 2，…，N) 时 ， 式 
(8 一 14) 退 化 成 一 般 的 线性 回归 模型 .与 此 同时 , 当 x1:， "…xs: 取 
基 些 特定 形式 时 就 成 为 线性 混合 癌 轨 模型 或 多 变量 自 回 妇 异 型 。 

出 上述 可 知 ， 增 广 派 合 回归 模型 是 一 种 代表 形式 广泛 的 线性 
苔 归 模 型 。 这 种 模型 用 线性 最 小 二 乘 方法 是 无 法 解 凑 的， 因为 对 
于 参数 gc 一 [cei…ay]7，8 一 58， В, ТЖ (8-2-14) ЛА 6 
RETAMA 


N 


Qla, PDS 22 {eair ах, В (ана 
+ - 
С акъж- 7 po. а) =. (в.в 
ах, 0-97 Ep, - 2) 
РІСТЕР а Ха, а-а-а, Хр, а-а)? 


PEREP Жан, Ян 
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8 _ 22 
ва 9(а,В)-0 1=1, 2," p 


7969,8) =0 тя инча (8-2-16) 


Ажар, <р, WE, паса ЕНУГЕ, ЕРДЕ 
улл И, HARIT МАЕ, 8 
是 比较 方便 易 行 的 小 法 基 用 线性 求解 方法 做 近似 执 合 ， 具 体 做 法 
Ж. 

@ 先 拟 合 回 归 模 型 (8-2-14) ， 把 式 (8-2-14) инт, ЖЕ 
式 (8-2-4) 中 的 s,， 给 出 参数 a 的 合计 g ВИЗА АЖЕ 
性 回归 模型 (8-2-4) і 

а xi, s а: ізсісср, 15 М 
编制 子 程序 SUBLSM， 然 后 调用 程序 LSM 立 刻 可 得 出 估计 值 &” 
如 果 需 要 的 话 ， 也 可 以 对 模型 阶 数 及 变 元 进行 优选 。 

OHHO PHRA а Жаң Жаз 

пат alli аха арх. 1,2, N 
ЖГ Зи, o ПОЗНЕР НІНІ. ЖЫН (8-215) 模型 阶 数 
及 参数 的 生计 值 。 

用 三 述 方法 给 出 的 售 并 值 E， 在 最 小 二 乘 意义 下 ， 不 如 
нов (8-2-14), (8-2-15) 的 严格 解 好 ， 但 是 这 种 近似 方法 比 
严格 最 小 二 乘 容 易 实现 。 事 实 虐 ， 在 一 定 的 条 件 下 当 样 本 个 数 N 
ЖР ЖЗ. ERHO В 收敛 于 模型 参数 的 真 值 。 | 

5. жшн ЛАНА ЖОЕ ИЖЕ ЖЕНИШ = 
BEAR (8-2-4) 的 线性 回归 模型 ， 我 们 将 它 者 示 成 如 下 形式 

газа аха Ta,x; Ве Баха. +e, (8-2 17) 
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На НЕЕ ЛАК РР, {ху}, еее ВЕ ВЕ 3] 
ЙА 2, пие али но пра ЖК ЕЯ А, 
我 们 称 之 为 导出 变 元 ， 利 用 式 (8-2-9) 便 可 以 得 到 和 异型 (8-2- 
17) ЗА НР ВЕНЕ. ATER RER (8-2-9) 中 
FERRER “1” ЯК, Жу 5 iSe ЯНИЕ 
ЖО ЖЖ ІІІ ЕРЕ 


(Sri Sia 77 біп Уі | 
ӛзі Sag “"" Зап Уз ї 


= | (8-2-18) 
Әлі Sag “* San Yn 
Уі У; “Уы y | 
此 处 取 y, =1. ЖЖ (8-2-17) НЕ 
в =a) xi Таха: Те, 
ИН BU ID M РЕ JE: 
$1: $14 У 
501) |: Зад м) (8-2-19) 
Уі Ya Yo 


实际 上 ， ЖА MERE (8-2-18) "Я. №4, Жасізі, Ж 


到 下 面 矩阵 
r Sul $14 Уз 
| 541 844 М 


Saa Sea Ya | 

` yi y y, 2 
Ч М EBE 52. Aati (в8—2—19) 251°, 
ШКА ИГУ В, ВИП ЛЕ ВХ а Хау ха ФЭНЕ НЕ 2 
分 变 苑 建立 回归 模型 ( 称 为 模型 (8-2-17) AWTR) ， 相 当 于 
TEMERS Ы ЫР. PJP G АЛЫП ЕНЕ ЯН. пр ВЕ. 
тыла 

СІЗСІЗ Сря? 1 
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ки, ПЕЕ АА РЕАЛНИ aku {> 
元 并 建立 癌 归 模型 ， 就 需要 用 2"~… 1 个 回归 模型 逐个 拟 合 ， 然 后 
ОА ЕИ БЕЙЛИ В. Ба ЕХ 计算 E] 
大 ， 甚 至 是 难于 实现 的 。 

逐步 回归 方法 G) 是 解 类 上述 问题 较为 得 力 的 工具 ， 但 是 
按 逐 步 回 妇 使 用 让 检验 方法 对 模型 进 行 检 验 时 ， 如 果 置 信 水 平 选 
取 不 当 ， 可 能 导致 误 判 。 另 外 在 经 典 国 妇 分 析 中 到 求 因 变 量 %1， 
mir "zy 是 不 入 关 的 ， 而 在 时 序 分 析 中 ,不 同时 刻 因 变 元 数据 
往往 密切 和 相关， 所 以 不 宜 使 用 FF- 夫 验 ,因此 在 模 避 检验 时 通常 Ж 
用 AI1C 淮 则 或 BIC 淮 则 ， 以 使 准则 画 数 达到 极 小 的 模型 作为 最 佬 
ка. 
вана 52, ПАТО Ж 3 
从 现 有 的 变量 中 别 除 一 个 变量 ， 或 者 是 引入 一 个 新 的 变量 ， 并 不 
需要 对 待 选 变 元 逐个 求解 线性 方程 组 ， 而 只 需 对 加 边 惩 阵 进行 一 
次 消去 变换 ， 很 容易 便 得 到 变化 后 模型 的 残 差 平方 和 及 参数 ， 这 
痒 就 可 以 通过 较 少 的 计算 得 出 较 好 的 模型 。 对 矩 阵 (wii )ax* Ж 
ЖО, k) 消去 变换 定义 如 下 《seii 表 变换 后 的 元 素 ) 


r Увък іші», j=k 

вт а/а ЕЁ, jk (8-2-20) 
| аз ИЯ кк 1-Е, і--Е 
а; а; а, ;/акь Ik, i=k 


Жерің НЕКИЕ, 

МС (DIC) НЫ ЛЕ ЗЕР BUEN, А 
高 院 供 型 到 低 阶 模型 逐步 崭 除 不 重要 变 元 ， 合 准则 函数 值 为 最 小 
бити нат 

МТ НЕЕ С, 消去 变换 。 我 们 先 考察 最 高 阶 
— ом. Зы (8-17) 式 的 参数 估计 ME 
AR, ФП ЛЕ (8-218) RE it fin k 消去 
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ЖЕ, пура, ЖЕ 
5<-7.(7.-10-(Ғ,5)--) 

最 后 得 到 前 变换 后 矩阵 第 a 十 1 列 前 前 na 个 元 素 y:，…，3y。 就 Жа 

阶 标准 化 模 班 的 参数 ac (1,2,6, п), 2642, срв ісі, 

--, п) “ҮНІНЕ, ІСІМ), хай М} G= n) 


BRENZ (си Урта Шаа щаб, 
i=], = ,nn 表 # 阶 模型 参数 ， 则 应 有 如 下 关系 
а)? аба?" Матра 
| (с. у= с уа 
yah: E ЕЕК F дож. ЕШ, АНАЛ ДІНДІ Ж 
Шер» ЛЕВ HDV EK ІІ ЖІ Зе лежи. Ню ЈАТСЯТ 
BIC 值 为 pi 
АТС, =108( ç P) + 2n/N 
BIC. ==1од{ 2!) + но М/М 
ВЕН ЖЕНЕ, AEs нул ЗЕ Ж № 


È (а,—в)%= 2 са, —а,)#+ 2 (Gz) (8-2-21) 


其 中 2 是 s, 的 均值 ，3 是 z, 的 革 种 估计 值 。 式 中 右边 第 -- 项 旺 残 
差 平 方 和 ， 它 体现 了 除了 自 变量 以 外 其 它 随 机 因 素 对 z. 的 影响 ; 


第 二 项 是 回归 平方 和 , 它 体现 了 个 计量 3: 涉及 到 的 自 变 元 对 s, 变 
差 的 影响 ， 如 时 我 们 采用 的 自 变量 个 数 越 多 则 对 z, 变 差 的 总 贡献 
越 大 ,如 果 从 全 部 考虑 的 因素 中 去 掉 一 个 因素 , 则 回归 平方 和 只 会 
减少 不 会 增加 ,减少 的 数值 越 少 ， 说 明 该 因素 对 回 妇 平方 和 的 
贡献 越 少 ， 即 该 因素 越 不 重要 。 取 消 某 一 自 变 量 后 回归 平方 积 减 
少 的 数值 称 为 国 变 量 *, 对 这 个 变量 的 偏 回归 平方 和 。 如 果 我 们 从 
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模型 (8-2-7) ба НН, У РА а СК 7] 
和 可 山下 式 计算 ; 


різшу?/5,; ісінен (8-2—22 
ФИГ и 1 АН Е an НЕ. 
Bz ptij == min фіі) 
| ет 


说 明 在 4 个 日 恋 二 中 ， 第 到 不 变 景 (Дара НИ ЕР ВЖ 
回 时 平方 和 愁 小 ， 即 它 对 回归 平方 和 的 贡献 最 小 ， 因 此 它 对 内 变 
最 的 作用 最 小 ， 可 以 将 它 别 除 。 这 机 当 于 在 抵 阵 Sr 中 ты ` 
第 志 列 出 除 ， 

为 了 总 少 消去 变换 的 计算 量 ， 我 们 对 和 你 阵 $ 的 行 答 如 下 襄 
Жы, 


йн. 
е қ. 
第 n 十 1 行 一 第 n 行 

调整 后 的 关联 的 第 i, 行 是 原 宠 阵 第 1 行 元 素 ， 原 来 的 第 n 十 1 行 移 
到 了 第 n 行 的 位 置 上 ， 而 原来 前 第 志 行 移 到 第 kn 十 1 行 。 对 夭 阵 的 
列 也 做 相应 调整 ， 调 整 的 结果 是 把 要 剔除 的 那 行 、 列 换 到 最 外 
E Mintii nt Е РНР $, ЖИТ 
(n+ 1, я+1) 消去 变换 ， 进 行 变换 的 效果 就 是 消去 了 K ВЕ 
的 变 元 。 变 换 后 的 殖 阵 仍 记 作 S，S 的 第 p 列 中 前 # 一 1 个 元 素 7 o 
…，3yw_1 就 是 a 一 1 阶 标准 化 伐 型 中 残 差 衬 方 和 最 小 的 那个 标准 
Чу, SH (п.п) 元素 y, 就 是 该 模型 的 残 差 平 方 和 。 
我 们 将 m-I 阶 棋 型 中 残 差 最 小 者 的 AIC 值 (BICH) 算出 ， 并 与 
Е С | Нун ВАТСОН BICH УНТ В ЕЕ ВСЕ, А 
Жн И ml a El У УЖЕ В, Я. 2, 
(жанд. Жай С) Я, НОР, п—1]10 9) 
54; (Ж). ЖЖ (Я) «п (20) )， 进 行 消去 
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变换 ,删除 该 变 元 ……, 依 此 娄 推 ， 每 做 一 步 模型 减少 一 阶 , 同 时 
进行 消去 变换 的 范围 也 减少 一 行 ,一 列 ， 一 志向 到 零 阶 模型 .我 们 
对 各 阶 模型 的 AIC(BIC) 入 进行 比较 ,和 企 定 p 阶 模型 的 AIC(BIC) 


值 最 小 ， 便 光 定 p 阶 模型 为 最 佳 ， 相 应 参数 为 G60， асе, ai 
模型 沪 
st баёх В ба х Te, (в-2-23) 


Еф А ВИ И ИЛЕ ЛИ. 

Щщ ШИБЕ ИЭ АЛЫ, ЫЕ sr ВЕ 
9), М ЖАО p ЭЗИ, В У ЗОЛ ЖОЕ БОН ВЕТ 
изпит, тл ЯК, ЮЖ БЕЙШЕ ВС УВЕ но я. 
жит. ЖЭС НЯ: 822). 

MERARI ЗЕ АП (8-2-17) 式 模型 《 阶 数 不 超 
и) , ЗЕВИНАТС (BIC) 准则 确定 最 优 措 型 ， 需 要 拟 合 模 型 
的 个 数 是 2 一 t， 而 依照 前 述 从 高 阶 到 低 阶 逐 个 剔除 变 元 的 方法 ， 


铬 检验 痪 型 的 总 个 数 是 4(4 一 口上 1， 只 是 全 部 模 弄 中 的 一 部 分 ， 


当然 这 部 分 模型 综合 了 自 变量 中 最 重要 的 信息 ， 但 得 到 的 最 优质 
型 是 近似 最 优 的 ， 我 们 相应 地 称 所 使 用 的 准则 为 近似 最 小 信息 量 
ЖЕЛІ, BAREAN ЕЕ ИИК ЕТ ЗЫ», ВУЛ 
ВЫХ, АНЕ АЕ td F JU P ИЕ ІНІҢДІ, 45 lindu 
地 实现 。 | 

Джаки в БИН ЖЕЛ: ЛЕБИ Е СВЕ ВЕ ЖЕШ Ж 
ІШ, æa (8—2-23) pF kio Тренто ОВНА, 2, 3, 

,…，|} 的 不 连贯 的 子 集 ， 下 节 的 实例 中 提供 了 更 具体 的 说 明 。 Ж 
ла NEUN UES 现 可 调用 程序 SMLR。 

4. 实例 分 析 本 节 中 我 们 将 结合 实例 进一步 立 明 如何 挑 选 
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жз. ВУЗе. Янаул 析 ， 
说 明 从 高 阶 到 低 阶 剔除 变 元 进行 建 模 的 步骤 ， 在 合 ? 中 对 某 地 化 
于 逐年 产量 数据 建立 疏 系 数 自 画 娃 模型， 并 进行 预报 ， йз жж 
包 元 气象 资料 建立 线 柱 混合 回归 模型 ， 例 4 中 对 地 震 地 形变 资料 
及 温度 、 两 垦 资 料 建立 增 广 混 合同 归 宽 型 ， 并 对 自 变 元 进行 挑 
选 。 
mi 仿真 数据 的 分 析 ， 我 们 按照 模型 
Хазт-0.6х, a F£: 
ИЛЯ ОАСЕНТе ЕН H Xo ЗМ} М=200 Я} 
Ен ЕЕ АУ 
Xa Sag Fax а Нах. Ве. 
对 该 岸 列 进行 拟 含 ， 最 天 迟 后 取 为 an==3。 调 用 建立 迟 系 煞 线 性 
混 含 回归 模型 的 子 程 序 SMLR， 并 在 程序 元 性 SUBLSM 中 取 
a PK B Xo 1501903, 100200, 
得 到 和 正规 方程 《8-?-9) НМ ЕНЕ 
1.0000 0.2164 0.5692 0.2281 
< 0.2164 1.0000 0.2081 0.5532 
0.5602 0.2081 1.0000 0,1690 
0.2261 0.5532 0.1690 1.0000 
ЗА (8-2-8). (8-2-9) 中 进行 标准 化 记 用 到 的 有 关 量 是 
2-с--0.0472, й----0.0482, 4,-«--0.0392,2,----0.0506 


w Зак =16.5671, a S11 =16.5850, ,/5;, --16.5483,. 
бла =16,7424 
为 得 到 最 高 阶 自 回归 宰 型 (n=3)， 对 前 面 矩 阵 5 进 行 3 次 消去 ЛЕ. 
& 
зетит. (718) ) 
жаназа 
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S<a —0.1543 1.0614 --0.1345 0,5295 
一 0.7967 —0.1345 1.4743 --0.0054 
--0.1145 —0.5295 0.0054 0.6821 


从 该 矩阵 5 中 前 第 四 列 元 素 可 得 到 标准 化 模型 参数 
а —0.1145, а°3!*—0.5295, a3? 一 一 0.0054 
这 些 参 数 经 变换 后 可 得 到 a ，aci， at, ар, АЗИЯ 
型 为 
Жү----0.0212-50.1144х,-|-Е0.530іх,-,-0.0053х,., 
+=, 
ваза РЖ НЫҢ ЗАН ЭЕ у 
{61771 16.56718ж 0.6821/197 --0. 9503 


1.4797 —0.1543 -0.7067 НЕ 


БІСЕ S - 
BIC, =log(&t*)1)2 + 2log N —#)>X 3/(N —n) 
由 式 (8-2-22) 可 求 得 偏 回归 平方 和 是 | 
ра? =0.0089, р'2?0.2642, р<3?--0.00002, 
Ктро в, MERRET.: ВИЖ. ЗЕРРЕ 53. 
Ал, ЖАН. АД, вяни 
1.4797 —0. 1543 0.1145 - 0,7087 
Е 1.0614 0.5295 --0, A 


--0.1145 —0.5295 0.6821 0.0054 
— 0.7967 —0.1345 —0.0054 1, 4743 


对 该 矩阵 施行 《4，427 消去 变换 ， 得 到 
1.0491 —0.2270 0.1116 0,5404 
са, |--0.2270 1.0491 0.5290 0.0012 


— 0.1118 —0.5290 0.6821 --0.0037 
— 0.5404 --0.0912 —0.0037 0.6783 


二 变 元 模型 的 参数 可 由 该 阵 第 ?3 列 前 两 元 素 换算 得 到 。 二 变 元 模 
型 是 
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Хіз---0.0211-Б0.1115х, 4 +0.5296х, „е, 
与 前 述 类 似 可 以 计算 出 


(6'z2)2=0.9503 ВТС, =0. 05637 
Е ТЖ 
1: =0.0119, | р'1>=0.2668 
Hap p BUD, У Ух... АВВ," 
ши 第 1 行 第 1 列 
и к и к 


| 第 3 行 一 第 ? 行 。 第 3 列 一 第 2 列 
得 到 


—0.5290 0.6821 —0.1116 0.0912 
—0. 2270 0.1116 1.0491—0.0037 


| 1.0491 0.5290 —0.2270 0.5404 
--0.5404 —0.0912 --0.0037 0.6783 


АПКЕ ЕЗ ЕР ЕЙ (3,3) 消去 变换 得 到 


1.0000 0.5532 0.2184 0.5404 
—0.5532 0.6940 0.1064 9.0912 
—0.2164 0.1084 0.9532 --0.0037 
—0.5404 —0.0912 --0.0037 0.6787 
一 蛮 元 异型 为 
Х.---Ә.0255-Б0.5538х, „Е: 
该 模型 的 残 关 方差 及 BIC 值 汶 
(9:17)2--0.9669 ВГС, =2.0199 


НЗ ии ІСІН ЕГІ, BIC БҮЛ, лия ДЕЕ, 
НИФЖЦИЗИНҢ Г" ЕВЕЙЬЛЁ ІН З В. 

МИ ЖОВ ТӨ РАЕН T ШЕЖЕ sr ТЩ КЕДЕ АСИ REE 
Карр THE Ж, О 

92. 化 肥 产 量 数 据 的 建 模 与 预测 ”基地 化 肥 逐 年 产量 的 数 
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据 列 在 表 3-7?7 中 《1949 年 一 1981 年 ) , ЗИП УИ Ну АҢ ВЕ 
АН (N=33) 建立 模型 ， 并 外 挫 预 报 1982 年 ，1983 华 办 ，2000 年 
Жуын. Жк» мия. 

н 28-7 8-11], АУЛАСЫ АН ЕН ток. 越 
散 ， 再 且 数 据 量 较 少 ， 预 报 的 步 数 又 相当 长 ， 因 此 用 多 项 式 回 归 
或 直接 用 自 回 归 横 型 都 是 不 恰当 的 ， 前 者 的 预报 方差 往往 很 大 ， 


而 后 者 只 适用 于 平稳 观察 序列 。 按 照 8.1 六 所 述 方法 ， 对 下 有 增 
长 趋 的 的 序列 进行 差分 处 理 全 之 平 答 化 ， 即 令 
У.х... 1 #2 


ЖАНУ. НӘ НИЕ, пр sh СЯ ви 3k gs УЕЗИ 
в. НЯНЯ, ПВН Г, ЗЫЯН 
BRRR. AERAR ЖЕН ШИН АЯНЫ, ЖШ 
近似 BIC 准 则 挑选 变 元 ， 这 样 可 以 减少 计算 量 并 节省 参数 ， 共 而 
保证 参数 估计 的 相对 稳定 性 和 提高 预报 的 可 化 性 。 | 


Y: ЖЕ» 


1892 t 


图 8 一 11 Фе АНАНЫ 


Эй Ж ет 
у =а, фаху: 1 Бау Бау: ВО. 
HERL КОНЕ н 一 8。 调 用 程序 SMLR。 并 令 
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#690; "отъ 470222 


2667 ТЕВТ 
8766 07856 
186T 0881 
1982 g'giz 
0167 6961 
999% 4554 
896T #061 


0661 
87501 
ВАВТ 
вт 
8961 
9:95 
1661 


27006 S'PGITI 675088 679222 
0002 6661 86651 LEGI 
81102 870057 872802 6716502 
6861 8881 1961 9881 
87008 90% 29р Tagy 
82161 1161 92181 9261 
1861 5907 60551 96759 
1961 9967 5881 7961 
215 ЕБЕ і "ВТ өт 
9981 5451 PAST $%61 


(тн) EREE ИШ ЫШ 


79052 
88ВТ 
978ғГ2 
5861 
9185 
LIT 
9786 
5261 
Ев 
2581 


4-ЗЕ 


8191486 


9661 


870891 


+881 


ВЕТ 


5401 
6:65 
5881 
8" 

1961 


гета 
7661 
779981 
5881 
6785 
TAGI 
air 
1967 
е“ 
9581 


БАНА, 
TBT 
2706) 
288T 
9 "РЕ 
1561 
0°? 
0961 
өт 
8F61 
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Rayi mG y, 118, 1 #1 32 
38951 D БУ ЕЛЕ ДУ 
У.--9.975-Б1,318у, ,-9.65іу,.3--1.454у;, а Неа 
Зу .二 #41 一 *, 代 入 上 式 得 到 x 的 近似 最 佳 模型。 
х,;--9-975-Ех.-Б1.516(х,.:--х.-,)--0.651(х:-, 
—X n3} H 1.454 (хх, аа, 


x, ПВН НЕВЕ 
2.19. 975+, + 1.316(2, 1--#.-4)--0.651(#1-4 
下) tN 


власинки, ехо ПРИЕМ, ПИВО It 
Ка. кз-тител арка Т 1982--20004 ЕЛЕЧЕ КО ОВ 
慎 ， 为 该 地 区 经 济 远景 规 划 中 化 取 的 也 期 产量 提供 了 科学 依据 。! 

#5 多 元 气象 资料 的 绕 计 分 析 这 里 用 多 变量 混合 回归 模 
型 对 7,4.4 节 中 提 到 的 气象 资料 〈 数 据 见 玫 7-2) 进行 拟 合 。 对 每 
ліх) (1=1,2,3,4) 建立 模型 式 (8.2.12), HAM 
АСЕ, ПРЕ рая, Ш 
азда Кл а Р ЖЕЛШ ЗЕН. АИЙ, Вт 
5% (8-2-12) ВН ME хал. РАЗИН Н ЕШ 
кея ЛЕМІ, ПЕ 5008-2-12) ЕКА ЈА р=15, 
ЖЕ 5-4. АЕННАН, pika 4х (4х 
15) =240, ЖЕШ Мах ОНО, ВВЕ 
ЭБ. МЕНА, (8-2-12), Е ЛЕВИ 
ЖОН ВИНЕ р. 此外， 落 使 用 一 般 的 AIC 玲 则 ， 亡 需 计 
算 租 当 于 〈213 一 1 六 个 线性 天 归 模 型 热合 的 计算 量 ， 而 使 用 近似 
的 AIC 淮 则 及 消去 变换 ， 可 将 计算 量 隆 低 到 相当 于 拟 合 4x650 个 
Bp EHAN., 具体 计算 结果 表明 ， 这 样 建立 的 多 变量 歼 系 数 线 
性 混合 回归 模型 可 以 保证 参数 佑 计 值 的 统计 稳定 狂 。 最 后 得 到 的 
ЕЖЕТ, 
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Хі.--Ө2.6--9.15х,,.-.--8.52х,,.-1-Е?.18Х,,.-11 
Fe р 

х:1##23.8-5-0.264хо, 1 з--0.281харв- 0.201Ха,1-9 
4-0.454х,,.-з--0.879х,..4--0.457х;,.-із 
-0.267х)»(-14-50.582х,,.-, --0.355х,,. ла ВЕ СО 

Хаз--12.14-0.00499х,,,-а--0.00545х,,,-15 
--0,387х),.-а--9.221х;,.-з-50.398х; ,+ oe 3 

хаг = --0.8314-0.00549х1,-в +0.00683х уа 
-0.00837хъ,-1а -Ф-322хруа-в ВО. Жарг- to 
--0.319х;,:-:--9.458ха,.-а:50.348х4, 1-16 
—0.451x, T. F09.359x,., 12 НЕ tt 


BERITA APIK URIAREN (8-2-13) 


15 
Ха», А.Х... 
i=l 
对 照 前 面 四 个 异型 可 知 
а= (62.6,23.8,12.1,--0.831)17 
0 0 8.52 0 \ ( ооо O 
А! == 0 9 9 0 Аз = | о 0.264 0 0 
0 о 0 с | 0 о 0 8 
0 0 0 Q , а о o ор" 
0 о 0 0 о о о 0 
А; = 0 0 0,464 Q A= 0 о о 0 
0.00499 —0.38т Q 0 0 о 0 о 
о 0 0 0,» ооо 0 


288 


[о оо O 0 0 0 95% 
А 9 0 0 0 А, = 0-0.2810 0 
0 0.331 0 0 0 оо 0 
о 0 о 0 , (0 0.322 0 00," 
оо 0 0 - 0 9.150 0 
A= 0 0 0 Ü As = | Ü оо 0 
0 0 一 0.353 0 0 оо о 
Lo 0-0.519 02, 0.005490 0 0,” 
9 0 0 0.582 
А _| —0.301 0 —0.879 0 
ат 
0 0.398 0,349 0 | 
0 0 0.458 —0.451 J ' 
0 0 9 0 
| 0 0 0 0 
Ау 
0 0 0 0 
0.00683 0.344 0.346 0 2 ' 
0 0 82 18 У К 0 o0 
0 0 о | оо о о 
Жат 0 | A = 
0 0 0 | ооо 
ооо о ,: о о 00.359 
“0 9 о O 90 0 0 
—0.4570 00 -0.267 0.355 
А; а = 0 9 15 | A, = 
00.00499 0.303 J 00 0 0 
0 0 00," 00 0 0 
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0 0 0 0 | 
Ақт 0 0 0 0 
— 0.00545 0 0 0 
一 0.00837 0 о 067“ 


用 53 表示 观察 数据 (ко із-1,2,НҺ% ЮЖЕЖЪЛ В, В 
0 МКА НИ 27у аР, ЖОН ЕН ЛЕВ. 


Г] 
т ; 
I 2 8 4 
е? 55.516 | 1.968 | 8.637 8.798 
ё; 53,015 1.435 1.257 1,330 
в: /6° | 0.8092 | 0.1803 0.1455 0.1512 


Дита, i=2,3,4 o/46" 的 值 不 超 过 0.19， 而 
六 1/03 一 4,8092， 这 说 明 水 量 的 拟 合 效果 是 最 差 的 ， 通 过 建立 线 
性 混合 回归 横 型 ， 只 将 水 量 的 均 方差 压 缩 了 20 铝 左右 ， 因 此 ,去 
改进 对 水 量 的 拟 合 ， 寺 要 采用 其 它 方法 ， 如 增加 数据 采 祥 频率 ， 
对 数据 进行 项 处 理 ， 采 用 门限 回归 模型 等 等 ， 这 里 下 再 做 进一步 
探讨 。 

例 4 ЭРЫ. НЕМЕ АН Нн У. At Hh 
RENER тк, 197081 月 1 日 到 1980 年 8 
月 SI 日 地 形变 、 十 量 、 气 肖 的 日 观测 值 ， 它 们 分 别 用 zo хал 
xi 圳 示 ， 每 种 数据 的 个 数 都 是 林 一 如 61。 图 8 一 12 中 给 出 了 每 种 
观察 数据 随时 间 变 化 的 曲线 。 

这 里 需要 建立 反映 地 形变 变化 规律 的 统计 模型 。 由 图 3~12 丰 
测 ， 地 形变 数据 者 明显 的 年 周期 变化 ， 起 伏 趋 势 基 本 上 与 气温 、 
ЗЕНИТ. АН ЖЕНА ЕО, 
即 通 过 地 形变 对 气温 雨量 的 回归 去 掉 地 形变 数据 的 季节 趋势 (年 
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L i E 1 1 一 一 一 4. 
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 


图 8 一 12 ИЙИ ЕЩЕ 
(L, HES 1, 气温 N. НЕ) 


Ж), ЖАЯА НА. 
s =A TB 0 х,а В x a EB Хара 
十 … "Ва. Хата, ГЕ, 
E50 Fa; а Ве Рае, в ЕП 
ГЖ Ж, 1001976167 H28 B Е Hi 
变 资 料 发 生 明 显 变异 ， 因 此 我 们 应 对 原始 数据 进行 适 34 se 均 处 
Ян, ЭН ЗАН) АҒЫН ИН АУ. ХУ 5 点 
平均 得 到 一 点 ， 于 是 得 到 处 理 后 的 序列 ігі, ха, ха), ізі, 
2,-. N} o М”--М/5, АНЫНА НІ ARAN ЕНІН ЛІ 
в, РК МІ--300, В8.2.2 В Ба Е Ук 
方法 氢 合 增 广 混合 回归 模型 ， 对 前 306 个 数据 的 氢 合 结果 是 
жіс-494,73--0.45009х1,,-4--0.52338х1,,-4 
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+0.46138х, ta В0.36931х7,,4++3.00109х7-, 
4-0.29885х),, 11 0.39351х2, ааа +, 

#7 --0.0087205-50.604895 -44-0.301336 ,-Е п, 
PRENER] В ó ,=7.7645, Ф.--3.6918, 
TZE ZR (24) 的 均 方差 gs -:54.945, Ш ИДН 
小 到 不 及 原来 的 十 四 分 之 一 ， 执 人 效果 显著。 

将 序列 (а, xY, хі.» 15315800} 每 次 向 右 移 动 5 点 ， 重 
复 进 行 增 广 混合 线性 回归 模 型 氢 合 ， 并 对 各 个 葛 型 进行 分 析 ， 可 
以 看 出 地 晨 前 后 模型 统计 特征 有 明显 的 变化 《表现 在 模型 参数 及 
残 差 的 政变 ) ， 由 此 可 划分 地 震 前 的 正常 期 、 地 震 时 的 异常 期 和 
地 震 后 的 正常 期 。 所 以 上 述 方 法 对 于 分 析 地 形变 观察 资料 并 从 中 
提取 地 震 异 常 信息 是 可 取 的 . 
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8.3 URES (BBN) 模型 


ПЕНШІНЕ Ж! (Threshold Autoregressive Mode Н 
汤 察 豪 于 1978 年 首先 提出 CD И ЛЕОН Н 25 
深入 完善 ， 在 应用 上 也 很 有 成 效 ， 并 进一步 扩展 到 回归 模型 中 。 

门限 辑 归 模型 可 用 来 解 开 一 类 非 线 性 问题 ， 其 基本 思想 是 ， 
把 非 线性 模型 按照 某 一 变 元 的 不 同 职 值 范围 ， 采 用 若干 个 线性 模 
型 来 描述 ， 另 外 还 将 微分 方程 中 极限 环 的 概念 引入 非 线性 随机 系 
统 ， 有 效 地 措 述 具有 周期 规律 的 过 程 ， 而 且 由 于 门限 的 控制 作 
用 ,保证 了 模型 的 稳定 性 。 此 外 ， 这 类 模型 还 可 以 做 为 突变 现象 . 
9 РЕ. 

本 节 将 介绍 门限 回归 、 门 限 自 回归 ， 门 限 泥 合 回 归 等 模型 ， 
并 给 出 实现 步骤 及 一 些 应 用 的 实例 。 

1. лвая (ваа) 横 改 的 定义 ”在 引入 定义 之 前 ， 我 们 
分 析 一 个 篇 单 的 例子 。 我 们 考虑 某 种 商品 〔〈 如 电视 机 ) Әжей 
EEs ВЕРЬ ха, 居民 逐年 平均 收入 Xx: 4 
居民 逐年 基本 生活 消费 xs SARAS. 我 们 可 以 用 一 个 线性 回 
НЕ 

в. =а, а, ха, Tü ez a Í Fagg РЕ, 

ФАШ ЖЭ: Е, GJS BE Е T uk ipi 1k Ea P М 
ШЕТЕЛ, ВКЛ А, ис r НОА ІН, вкл. 
乎 随时 可 以 购买 。 因 此 用 一 个 统一 的 线性 回归 模型 拟 侣 ， 效 果 是 
Же, НЕ БЕЛ х ИЕГЕ НЧА. х, 影响 
WREE. РАН, 2232181 x, 的 不 回 取 值 ， 采 用 不 局 
的 线性 回归 楼 再 。 ДН, F d 年 前 居民 平均 收入 低 于 或 超过 
某 一 标准 ， 则 该 商品 的 销 信 量 将 呈现 不 同 的 变化 规律 ， 用 公式 表 
ВЕ 
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Ма, а-а 2 
адын 
ха, -а > 7 


(1) 1) | 1 
я 0 +a ХІ; aty, Бой? ҒЫНАН, 


ЖаШы. ЕП. 

设 42.) 是 因 变 元 观察 序列 ， (хиена наще 
列 。 我 们 引入 下 列 定 义 

定义 1 门限 回归 模型 定义 为 
cath aty ен ва Ок е 9? 

ще, о: 

а) Фа ху ах. Е 
= Мах, -а 5. (8-3-1) 


а фа ха ен ва Ох че СӘ 
( Мғ.-<0хХ:,1-4<2-- оз 
ВЪВЕДЕ 4х,.) 称 为 门限 变 20, 5), ва, E., ЇТ 
ж, ахГШязыян. 
жй? 门限 自 加 归 模 型 。 设 {sg:) 是 单 变 量 观察 序列 ， 门 
НИЕ Е Хо 
ГВ +8 а, g Qa ВЕ С 


а.а, 
В В аа ВВ ар, Не 
z=: Haz, az,  (B-3-2) 
1 


в Tñ U ma РР а-у БЕС? 
a 
Нера, во, Ze- ANRE, 73А В. 
ЖУЗ ПИВА. в {z} 及 (xo кіз) 分 
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УЕ E B ЖЕЛЕ», JERAR HATEN 
ГВ ер -+8 (s. T +B %:-йі 


(1% 


s р; 
тъ, У аф! хр, Ex. Q SF, 
+1 110 
ят” +8 Фра ее О-о 
s pt 
ба í жы 5; а кууса МЕ хора Е (8-5-3) 
121 110 


ВЧ FB gt tf да: 


tr) 


А s рСІ 
ES Ууу еби Бе хита 
141 1-0 


Жайт, žo ve в. ГІНЕ, (х. I ISISN}) 为 门限 变 元 , 
ан, Мм Ня, а, ВГИК, DREA. 
Zx e Zr- A (8-3-3) 的 条 件 应 相应 改变 ， 

НИ Ее X sy Н (8-3-1) 和 (8-3-2) 都 是 式 (8-3-3) 
的 特例 。 式 〈8-3-2》 RRA ЕН РИН), WA (8-3-1) 
中 具 包 含 自 变 元 的 门限 回归 部 分 。 

2., 门 限 自 加 归 模型 的 特 竹 ”门限 自 回 归 模 型 是 具有 较 广泛 意 : 
义 的 一 种 非 线性 模型 。 例 如 考察 一 防 非 线性 当 回 归 模 型 

x, =f lx — 13+ e. 

其 中 f 是 连续 函数 ， 且 在 区 间 [a,b] EA- -RES TEREN 
хЄСа,Ь), М.Н ЖЕТЕ 

Кх)еКа-1) + IGO са) (0—2;-1) вар Tax 
Кето +) а) /Св-в-12, а, К#з-1)- 
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2323-1, а? <<, =b Ж (а,Ь) 上 的 一 组 分 割 ， 分割 的 
粗细 由 温 近 精度 决定 。 在 给 定 精度 下 ， 一 阶 非 线 福 回归 搂 型 可 以 
ВЕК И 
х.=а,-, Fax ,- НЕ, Е - <, 

这 下 是 一 阶 亲 限 白 回归 模型 ， 可 苑 一 阶 非 线性 回归 模型 可 由 一 价 
ПЕНА. 

类 亿 地 ， 对 于 一 般 的 R 阶 厘 线性 岂 辕 归 模 型 

х.т жанр, кат) "РЕ, | 

Жр РО В Н БИН. ДЕНИ ТОВА БИН Ж) 
广泛 意义 。 

浪 了 进 一 贞 介绍 门限 自 回 归 模 型 的 特性 ， 要 简单 了 解 微 分 方 
程 极限 环 的 概念 。 在 第 二 童 中 已 讨论 过 线性 随机 差分 方程 的 结构 
和 性 质 与 对 应 的 齐 次 差分 方程 有 密切 关系 ， 如 果 齐 次 差分 方程 的 
Ж ОҢ: = {ЛА , MAR НЕН АРЫ. Жж 3k 线性 
ЕПЕНЕИНИЯНЯМЫЛХ ЛЕН НА? 后 者 的 解 
具有 什么 性 质 ? ний, + | 

b—max(bi, Рат, pr) 

Íflx.- i X -s ,Xs = 

BPS HBP xiten t i xey Me- S, 

олт het WE Lr - SE 
үз 
[B D LB D x. ЕЕЕ асур За аа С > 


P5H А lH Щ КУ НУ RASANA 
хе (хасад Хасо, Хас) (8-3-4) 
5% (8-3-4) 的 解 具有 如 下 特性 ， 
(1) ЖЖ, ха, x Ы» SK (8-34) 给 
时 的 序列 x 满足 limx = x, ШК ха, (8-3-4) 的 极限 点 。 
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(2) 落 从 某 组 初始 恒 xw хь-а, хи, х. ЛЖ У 
ЖТ ЯН PF20382, Ир 


им» (xi 一 Ci 一 0 


ме СС, р Жек (8-3-4) БТЖ ЮМ ЕЗ, ТА С. 满足 
下 式 将 景 小 周期 
Сте С, і-1,2,3,." 
车 从 任何 {KE XB- 1 X 1) 的 邻 域 册 发， 4х.) ЖЫН (С. ЎТ 
ЗЕ, MWA ONS PKR Я. 
例如 ， 考 虚 一 阶 齐 次 差 俘 方程 
| 4х.-1 34 |x - | <+ 
x, = 
Fx: маха ИУ 
ВОН: =4, ИГх,=2, хз=1, ха В, xs=2, хв 1, x+ = 
зи“, (хо 有 极限 环 4,2,1, 42,1, 4,2,1,1} ЖШ 


. 5 
ЖИНхі--5, хь = 9, xs 一 全， Хасс, хат, х 3, 


x= +, хан, -, хо 具有 极限 环 { 5, 5, 5 5, 


Б, Ван), ЖИРЕ ENAR 
极限 点 和 极限 环 ，。 

把 微分 方程 极限 环 的 概念 引入 随机 的 门限 育 回 妇 模 型 中 ， 荐 
为 了 进一步 探讨 门限 自 辐 时 模 型 的 特 姓 ， 及 适合 这 类 模型 的 周期 — 
郑 列 与 极限 环 的 关系 。 有 关 这 类 问题 的 研究 ， 目 前 仍 在 探索 之 
中 。 下 面 举 一 个 简单 的 例子 ， 给 出 门限 自 回归 模型 与 极限 环 的 关 
系 ， 说 明 在 一 定 条 件 下 ， 门 限 自 回归 寞 型 可 以 用 来 描述 含有 较 复 
杂 周 期 规律 的 随机 系统 ， 
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#е-ипининея 
axte P х, аст 
= a Ох, не t2) віх. 
ах, фе Zax, a CE = 

аи, Б |a] <, а] <l, а“ >1,: 
21, #1 是 门限 信 ， Не«о <7%,, ЭЩ АС (一 %% ,有 21] zx € 
《zi ,十 o ] 时 ， 递 推 是 稳定 的 ， 相 应 差分 方程 有 稳定 A х0, 18 
EBREHE го Ва Ісі, ЖОИЕ 
ве, равен: 而 当 发 散 超 出 区 间 (F 2.0 进入 (一 %， 
ты с, eJ) 后 ， 递 扒 值 又 趋向 于 堆 。 由 上 述 可 AL ЖП 
服 自 回归 模型 移 成 了 周期 性 的 稳定 循环 序列 ， 因 而 具有 极限 环 。 

3 .门限 回归 (HDA) 模型 的 建立 ”出 证 门限 回 时 (让 回归 7 
模型 是 按照 门限 元 不 回 的 取 值 范围 而 采取 不 同 的 拟 合 模型 。 为 了 
建立 模型 方便 ， 我 们 首先 要 把 门限 变 元 (ха, 1512 МЪЖ 
个 从 小 到 天 的 顺序 进行 排列 。 当 然 ， 对 于 门限 自 回 归 模 型 需要 排 
序 的 就 是 观察 序列 自身 。 与 此 同时 ， 也 要 把 因 变 量 及 其 它 量 测 分 
量 也 按 相 应 关系 进行 调整 。 束 实 上 ， 在 计算 机 上 实现 时 ， 为 节省 
ИН, ПЯТАЯ шие, 
该 序列 描述 了 将 门限 元 以 小 到 大 排列 时 ， 在 原 门 限 元 序列 中 的 取 
Ян. 为 了 谨 明 标号 序列 区 合 义 ， 我 们 举 一 个 简单 的 例子 。 考 
ЖЕЛІ deo SESE) ， 

Хісші, Хұ--0, хз=-1, x,=3, x,=—2, Xe=—3 
ПЕР ВЖ 1 0.5, ЖАНТ ЖЕ Г ВОВА 

118, і,ше0, іңс-3, 14-52, i =l, 1724 
则 取出 的 数 就 是 按 从 小 到 大 咕 序 排列 的 。 因 此 如 果 有 了 标号 序 
列 G ILe), WAFF dno 1556} 就 是 按 从 小 到 大 
顺序 排 烈 的。 至 于 门限 值 z 则 用 (i, 15556} 中 相应 的 下 标示 
ЖЖ, =4. 
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设 (x; o КМ 是 门限 变 元 。 ЕНЕВ НОЖ КУА, 
BOMBIR а Изхажму, МНЯ dapi ісің 
№} 是 接 从 小 到 大 顺序 排列 的 ， 而 (ж), СЕМ, И 及 

(2, ІМ} 都 是 按照 门限 元 从 小 到 大 排列 顺序 来 取样 的 ， 

Bis 9, Ё, = so, Е, НЕ. БЕГІНЕ, 2,, o’. 
ФЕ ілі» ЕАМ ИЕ. ВРАЧ), #88 T 
标 推 欧 4d 步 ， 于 是 将 门限 回归 模型 (8-3-1) 改写 成 
а Ба, ча Нах. на БЕ Ч? 

РЕН 
9% Ва ху, i ча" Нах. за ВЕ 


жі, за аха 


а р Нам, „ае a x, ,i ча ВЕ СО 


<, 
(8-3-5) 
THB Pi НҢ ШИГЕ] ДИ 
г В) 十 5 ци 5% ова ее а; алыл 
Hep L tt 
| В % +В (2 Zi нае tyg а, (54-3, 
ы ат | +82) аха, 
| В tp +8 о) в: аа ВВ z; :+9-8, 
се tr_ <t<t; 
(8—3—6) 


PÆ, RRA EARRA 23 ДИ 
397 


СВО +A z, ttd- + ек 局 ji жа- 9 1 


pP 
+5 > ЧР Xis жаза w<<, 

7-1 1-6 
ВО) +B z, аа НВ mi rasu, 

Жі тас s pP 
+> > а? Жізі 14-і SULS 

j- -1 1-0 


BOB жу eante ЕЙ? Zi наса, 
5 РЧ? 
+>; > ай! жі, tai МЕ. <t=<t, 
1-1 і-0 
如 果 门 限 分 点 的 位 置 、 个 数 及 门限 元 迟 后 量 给 定 ， 那 么 问题 
- 恒 归 结 为 如 何 建 立 与 一 对 门 限 值 t ,， t, {Е.Н 相对 
-过 的 模型 
在 (t., b) 上 模型 (8-3-5) 可 写成 
Zi а Ча, aii, i а-г НГ a tE: 
BÆI, (8-3-8} 
(8-3-8) Æ (tt) 的 模型 是 
zi на # В. + Bigi sami "Pos: yd 十 5 
< 所 (8-3-9) 
(8-3-7) ХЕ (t.t) 的 模型 是 
Zi ra= Ва + Bigi,+ait Вах: касд 
s Pi 
+> j iXjsi ta- FE: <Р, 
1-1 1-0 
(8—3 -10} 
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5 (8-3-8), (8-3-9), (8-3-10) ЖАНА МЕРИН, FE 
如 性 回归 模型 求解 方法 就 可 以 解决 。 

关于 门限 什 #1,3:,"… ,Fe1 及 ?的 选取 ， 一 般 是 通过 经 验 分 布 
确定 。 如 我 们 取 {хе ILKIN) 作为 门限 变量 ， 那 么 我 们 就 : 
НИНЕ и, ВЕН ДНЕ (x...) 
ж Y {#1 ЕЛ1 БИШ > ЇН) ЫНА ЗАЕМ», - ЖЕГІН 
Я, Тр, Е: ЕСЕ )=0.1, F(z,)==0.2, МЫ. Е(ғ,) 
=0.9, ЖАН то НЭ АЕГОН, аж 
ТЕ ра ЗЕ А1С ИНЕМЕН Ни 1 ГЫ. 
实际 上 一 般 取 + 一 2,3 或 4 (ШИНА, 250). ХК № 
7 值 珍 进行 比较 以 确定 最 佳 模 型 的 门限 值 个 数 。 

ФЕИ, BITRE, ГАНЕ ИКЕ ІҢ ӨШ: 
T: 

(1) 调用 排序 子 程序 ORDER， 将 门限 变 元 (x; o Ізгі 
М НАК ЛЕН ИЯ за li, IKEEN}. ЭП 
№38: Н ВИНА 29, ШЖ ҮНЕР. ЖЕЛИ ЖЕРЕ Ж] АЕР. 

_ (2) Вт МН НУНА ОИК. ӘЖЕНІ 
拟 合 的 模型 阶 数 ， 对 于 模型 式 (8-3-5)， 模 型 阶 数 就 是 自 变 元 的 
个 数 s， 因 些 峡 值 方式 为 mbcss【〔 对 有限 式 (8-2 和) ， 有 从 一 航模 
型 着 手 拟 合 ， 即 by<=1。 

(3) 对 给 定 的 一 对 门限 分 点 (f,， 1,] ， 调 用 子 程序 SUBL 一 
5M， 对 式 (8-2-4) фа, ,;, z ИН. 
对 于 式 (8-3-8) , МЕ <Я 


а Лу, +a Ір 


Z SZ; +a 


对 于 式 (8-3-9), шъ, іт 
arji +a-) іу, р 
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$192: +4 

(4) AMET 15МЕ, ЖБИ (t. t) НУВ 
ЖНЖ, ЗРП ЖАСАК. 

(5) 如 果 是 模型 (8-3-0) ШӨ-р<ер-Ғ1, ЖрстЕ(9), Ж 
到 选 出 Cto t.) 上 AIC 值 最 小 的 门 眼 自 回归 模型 ， 如 果 是 模型 
(8-3-5) WG). 

(6) УЕ Я (03), ЕАТС Am 483 
ВАС. 

(7) H RRETA ЕНШІ НИН 6, ЖЫ(2)—(6), И; 
较 不 同 模型 的 AIC 值 ， 得 出 最 佳 门限 值 及 相应 的 门限 回归 (HE 
ІҢ) 模型 。 

РПО РОН а Р УЖ АРНЕ, НЯ, 
НУ. EG ра, у. «МИА, ЗН, 


Zi +а- + lajam 
a, < 


Хз, isa Ри, USM, 15055 
zg <= z, 

其 中 m аа Ka ды, k: (5) 中 对 因 变 元 及 各 自 变 元 不 超 
过 m 的 迟 后 步 数 都 要 进行 各 种 纽 合 的 搭配 挑选 ， 以 得 出 各 变量 模 
应 的 最 佳 迟 后 步 数 ， 因 此 计算 量 是 比较 大 的 。 我们 可 以 在 G., 
toe】 上 采用 8.2 节 中 讲 过 的 方法 建立 斑 系 数 线性 混合 回归 模 型 ， 
即 建立 门限 混合 回归 模型 ， 这 样 可 以 大 大 减少 计算 量 。 

LOREH (HAA) 的 型 的 预报 设 对 观察 序列 (z. 
ISN) АЖ УТТЕ НІНІ 


TES Ча. 32 < z, АЕ 
4-1 
]==9,1,2,+е,т—1,г 
DORAZ ос, Яо, ЗЕ, = HEREA 
400 


ЕН Ө ЖП, ЭР аЛ m 步 量 小 方差 预报 应 是 预报 量 在 已 
如 观察 值 所 构成 的 线性 空间 上 级 投影 : 

2,(ш)= Ё (=... [Zi Zg’) 
Эна, тр ӚЗЕН ЕЛІН, ЛЕ 7, z. - Е. 
(2, 2,42, ШЕГЫЛЯНМЫСН ЕКА КАЛИНА 38 

в, (п)- В ЕВ mi) НЕЕ A) 

+B аА ВО вен, (8-3-11) 

这 样 ， 岂 实测 数据 和 递 推 弧 报 信和 3 (1), 2, Са р ДИЯ m 
步 的 简报 值 。 

тањ, 样本 ха 尚未 观测 到 ， ЖЕН ЕЕЕ 
长 间 ， 也 无 法 用 上 述 方法 进行 mm 步 最 小 方差 预报 ， 但 可 用 近似 巴 
ЖА, НТ: 

Tk H ЛЗ ЕЖЕН ІК Y25482 (7) перка. 
Ж2.(а-ғун, HT z... = Жа 的 值 还 没有 观察 到 ， 因 此 用 
#1(1) 近似 ， 并 由 它 判断 选取 娜 个 区 间 的 模型 ， 由 量 测 值 及 已 Ж 
出 的 预报 值 用 式 〈8-3-I1) 计算 4,(da 十 1)。 依 此 类 推 ， 逐 次 计算 
2,6942), 2,(4-3),-<,2.(т). ШШ ЫН Em 步 的 近 伺 ， 
预报 值 ， | 

А Р НН ЛЕН ЕЖ ШАК ва ВВ 
曲线 。 如 果 拟 合 模型 稳定 ， 那 么 该 曲线 将 趋 于 一 个 常数 或 周期 函 
数 ， 对 应 于 模型 的 差分 方程 ， 前 者 下 征 极 限 点 ， 后 者 EIER PE 
环 。 在 38.3.5 节 中 ， 我 们 将 给 出 加 拿 大 出 猎 捕 ЖЕНАМИ, я] 
以 清楚 地 大 到 预报 曲线 是 稳定 的 周期 英 数 ， 

关于 门限 回归 及 门限 混合 回归 的 预报 ， 其 方法 与 门限 自 回 归 
ARAP DEM ARMALAR A Е СНИЖАЯ, № 
HEMA, OARE Ң RERA: 之 后 的 观察 数据 ， 
才能 进行 外 涩 预报 。 

5. 实 例 分 析 在 本 节 中 将 给 出 建立 门限 自 回 归 、 门 限 回 归 及 
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门限 混合 回归 模型 的 实例 ， 

я: ”加拿大 邓 猜 捕 斐 数量 的 门限 自 回 归 模 型 。 

麦 8-9 和 图 8-13 为 1831 攻 1934 年 期 间 捕捉 的 加拿大 出 猎 数 的 
EERE (РОК), ОН па 个 观察 值 。 这 是 时 序 分 
桥 学 家 做 过 很 多 研究 的 生态 自然 御 环 现象 。 在 一 个 给 定 地 区 内 的 
野人 免 和 山猫 的 总 数 具有 荣 种 街 环 或 振荡 变化 的 型 式 ， 时 免 是 出 儿 
的 主要 食物 ， 当 野兔 数量 很 天时， 山猫 的 数量 增多 ,然而 不 久 随 
ЖК, штен ЕЕ, АЖС, Ті 
KIERA Шама, итшижав?, ЖАЗА T — 4 08 
Ж. ЖЕ ЕЕ ШИН ЕЕЕ ЖЫЛЫСЫ К, ШИИДЕ 
量 又 要 增加 〔〈 如 果 野 免 煞 意 总 是 不 足 ， 则 会 造成 山猫 绝种 ， 但 自 
ЖЗНЕ ӘСЕ). AMERRE АЯҢ 
其 变化 有 近 二 年 的 明显 周期 ， 由 于 数据 变化 起 优 很 大 ， 已 事先 对 
AEPA LUEEN RA HARA, 


Ж.8-9 1921—1934 2-5 39046 


7489. | 321, | 585. |871. 1475. 2621. |3928. |5043. 4960.2677. 523.| 98. 
184. | 279, | 409. |2285, 2685. 3409. 1824. | 409. | 151, 45. 68.) 213. 
548. [1033. 12129. 12536. | 957. | 361. | 377. | 226. | 360. 731. 1638.| 2725. 
2871. |2119. | 884. | 299. | 238. | 245. | 562. 1623. 3911.6721. 4264.) 681.. 
255. | 473, | 358. | 784, 11594. 1676, |2261, 1426. | 756. 299. 201.| 229. 
469. | 136. |2042. | әгі. 14431. ‘2511. | зва, | тз. | 39.] 48. sa. 188. 
377, 1292. |4031. |3495, | 537. | 106. | 153, | 387. | 758.1307.13465. 6991. 
46313. |3794. |1838. | заз. | 382. | 808. |1988. |2713. |3800.|2091.|2436.| 3700, 
#74. 71. 1 во, | 108, | 229. 399. 1132, |2432. 3574.12985. 1537.| 529. 
485. | 682, |1000. 1520. |2657.. |3396 
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. мед NVA ЛАДДДАА 


3 


ы 


а оу 


图 8 一 13 ”山猫 数据 及 预报 曲线 
门限 值 到 为 21 二 3-1163, 门限 返 后 量 48=2， 得 到 的 门限 自 回 
ната | | 
0.52394 1.03597 1--0.1756е, ,.-Ғ0.17532,-; 
-0.43394, 1--0.3457,-,--0.50325,-4 
душе еби силите са 


мр _:<33.1163 
2.85594-1.4246ж1--1.1618ж,4--0.1094х а 
-e С а „2>3.1163 


其 中 Var г 0) 0.0255, Маг 5 (2) =0,0516 

从 图 8-13 中 可 以 看 天， 最 终 预 报 曲线 是 一 个 则 期 9 年 的 非 对 
称 函 数 ， 这 才 明 该 模型 存在 以 93 年 为 周期 的 极限 环 ， 上 升 段 和 下 
降 段 长 度 和 分 别 为 6 年 和 3 年 ， 它 的 极限 环 为 (2.6226, 2.8945, 
3.2525, 2.4601, 2.4257, 3.2281, 2.9793, 2.7884, 2.6639, 
|...) 

а= 23 H ШГЕК НЕШЕ ан 
РЕЯ, 

82 йш. ШЕГІ. ЖОЛАН & В 
НЗ. MESE (М3 8 —10) вон, вп, п 
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бз — —.— TE" 6: 


Wein TR НІНЕ, ЭРА] татыр. ӘЛІН 
{в}, de 分 别 表示 流量 、 璀 量 观 察 数 据 。 人 众所周知， 流量 对 
十 量 的 依赖 关系 在 少雨 季节 和 多 南 季 节省 明 显 差别 ， 央 此 应 当 采 
用 门限 模型 。 门 限 值 经 过 选择 取 为 5 一 314.0， 2,=638.0. Ц 
ӨЗЕ (2, аз КЕНІ ЖЕЛІН (1515г, r=3), МЕ 
«КЕЗ АТСІН 5 
ЖІС,-іое(ө2/Мм)--ор,/М 

Евро ЖЕКЕН Н БІН. ЖӘНЕ 2 T 3ARN=391. ЖР 
ПЕНЕИНИФКАТСН БАТСА kk B 7 ЖП 


Y 
AIC= SAIC, 


ипюжляа-но, дана, йиш, ШЕГШ 
回归 及 门限 温 合 回归 模型 的 拟 合 。 结 果 表 明 ，d= 二 0 时 氢 合 效果 较 
好 ， 这 说 明 流 量 的 变化 在 本 旬 之 内 就 出 现 影 响 ， 拟 会 结 办 见 者 
8~11， 这 些 结果 是 使 用 程序 TREG 进 行 计算 的 。 

ЕВ ОШ 7035 № АТОН PL, 118 
оон, (4) E (5) 好 ， 这 说 明 雨 量 对 流量 的 影响 很 
大 ， 它 超过 了 流量 当 身 历 下 状况 的 影响 ， 因 此 分 析 流 量 的 变化 规 
律 时 ， 雨 景 的 作用 基 不 可 忽视 的 。 另 外 ， 出 青 8 一 1!1 中 还 可 Pl £ 
出 ,门限 模型 (4) 一 (7》 邦 比 非 门限 复 型 (1) 一 3》 好， REH 
于 流 基 的 变化 幅度 很 上 大， 不同 取 值 范 半 流量 的 均值 ， 方 其 相差 上 
萄 ， 因 此 采用 门限 模型 是 合理 的 。 表 8 一 11 所 列举 的 模型 中 ， 
《7 拟人 台 效 果 最 好 ， 该 门限 混 全 回归 模 型 既 考 虑 了 雨 基 对 流量 的 
ун, УТ ВЮ, ПУТИ. 
ше» Їй ЖЕК БИЙ ГЈ, РАЛЕ ВУ ТЕНИ 
差 应 尽量 小 。 在 模型 (7) Мадам 0,=682.3, MAE 
ЖЕЗ АНЫ ОЗ д3=1367.8, ZH > W 6,:/64=682.3/ 
1367.8--0.4988, ҖЕ 98—13 ЕЈ, 
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应 当 钳 出 ， 对 观察 数据 采 本 开平 方 或 取 对 数 等 变换 处 理 ， 可 
能 进一步 改 普 擅 合 效果 ， 这 里 不 作 进 一 步 讨论 。 


8.4. 双 线 性 模型 和 指数 自 回归 模型 


ЖЕЛЕ. 双 线 性 模型 . 指数 自 回归 模型， 
每 种 模型 都 给 出 实例 及 参数 估计 方法 

хаце 在 时 间 域内 处 理 非 线性 模型 的 主要 困难 在 于 
迄今 还 没有 找到 能 用 有 限 个 参数 表示 的 一 般 表达 式 。 近 代 控 制 理 
论 中 提出 的 一 类 “又 线性 模型 ”开拓 了 很 好 的 可 能 性 ， 上 册子 只 包 
售 有 限 个 参数 ,使 得 用 这 种 模型 进行 拟 合 共有 实现 的 可 能 ， 因 而 
该 模型 可 春 作 是 ARMA 类 型 的 模型 在 非 线性 情形 下 的 自然 扒 
г. 

双 线 性 模型 的 标量 形式 可 者 为 

x тахан Вака вт ВО аа 


к і 
+b. ,十 > Ус; yE.: i : (8-4-1) 


. іші Jw1 
显然 ， 车 对 所 有 i，j Ве = o, ИЖ (8-4-1) 就 是 ARMA 8 
m. 

虽然 双 线 性 模型 在 控制 理论 中 已 有 相当 深入 的 探讨 ， 这 类 模 
型 的 统计 分 析 却 还 不 成 熟 。 有 些 学 者 对 某 些 特 定 结构 的 双 线 性 时 
向 序 列 模型 做 过 讨论 ， 但 它 的 一 般 性 质 还 有 待 进一步 研究 。 

如 果 双 线 竹 模型 的 阶 数 ( 即 总 的 参数 数目 ) 事 先 已 定 ， 则 其 参 
数 居 计 原则 上 与 线性 模型 没有 区 别 。 设 2 ,是 正 态 过 程 ， 模 型 《8- 
4-1) 在 t=1,2,…,N 时 的 观察 信 x, 为 已 知 ， 当 NN 很 大 时 近似 有 
MAER | 


100) ехр (—— 


15е) (84-9) 
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#0 为 参数 集合 ， 0 = (а:, bi, Сга; i=l, пт, Е ие 


к 


т, r=l, k, зи 对 每 一 个 日 位, в, 可 以 由 式 (8- 
4-1) 弟 雅 计算。 所 以 8 的 极 大 似 然 估计 可 将 
N 
 V(0)= Хе: 8-4-3) 


对 6 的 每 个 元 素 取 极 小 化 而 慕 得。 首先 定 出 一 组 初始 向 计 9., Ж 
ЈЕЛЕНУ HEDRO. Ж RRK Subba Rao) 
ЖЕН, HEATH "Бяз" 
的 方法 。 辟 如 有 一 阶 双 线性 模型 

Xx, Əi=ax Tbx,e Неа 22222. (8-4-4) 
将 它 写 成 . ` | 

(ilt bx, Буг іт "ал, (8-4-5) 
对 于 很 小 的 5， 近 似 有 

ge. =(1—bx,B)(x,,i—ax,.) | О. 

=x 41 ax, ВРЪХ + abx x. (8-4-6) 

АЕЖВ хах, АНЕ DORER а ВРО НИКЕ СЕ 
кавал, ШИА РЕЖ За НатЬ), la, 
8 的 初始 合计 记 作 во, б, ВЖЕ аь, bo НЕКЕ 
Яке, (Кажи) = | 

вън Ха бах, боха 8,, t=1, =, N (8-4-7) 
而 给 出 аа, да t= N}, Rh R hit ЕЕ | 


> (хх+1—@х,—Ьх‹ё,‹ 2: | (а-ы) 


来 合计 新 的 a 和 5， цгриянитнанкаи. ЖЕ. ак 
三 究 如 下 一 阶 双 线性 模 理 ' 
Xes = 0.4х FO.4x e Рау 
其 中 .为 独立 N(0， 1) ЖШ, 根据 200 个 更 察 值 求 得 估计 为 
412 


(1) АМК. 6=0.4978, 8=0.3935 

(2) REREH. 8-т-0.5135; ӛ--0.4188 

ТАЕ ИЛК (Wolf) 太阳 黑子 序列 分 析 
中 的 应 用 。 在 1927 年 那 尔 (Yule) 最 时 用 自 画 归 模型 研究 这 一 序 
询 ， 太 有 阳 黑 子 数 据 1700 年 开始 便 有 纪录 可 碍 (在 本 书 表 8 一 6 中 列 
Ш), НЕЕ АН" ЕЕ 
ЕЕ, 3322951148, Х-БЛЕНБЖН АВ(2) МММ 
合 ， 后 来 还 有 一 些 学 者 用 过 入 R(3)、AR(5) 模 型 进行 拟 合 ,然而 
态 阳 黑子 数据 中 具有 的 另 一 特点 是 它 的 “ЕЛ” РЕ" ЗЕН 
ж Б, ДЕЗ ЛЕА ЕДЕ ДАН ДЫШ, 这 
-адапава джан. 为 此 , 哈 根 (Hoggan) 和 
RE- БЕЛ ИЫН ынан, жиған 
Ж. 他 们 用 248 个 观察 数据 《均值 为 4 .53) ， Еа 
时 将 均值 扣除 > 线性 模型 的 阶 数 控 AIC 淮 则 确定 。 РЕНА Л 
模型 的 拟 合 结果 。 

线性 模型 拟 合 结果 ; 

(1) АВ(ну хах teta: ame, ЖЕ A 
ЖАН (9), &% Жа =—1.21, @,=0.47, 4,=0.12, 4 
--0.14, д,--0.16, &,=—0.09, 80.08, даж-- 0.09, à == 
—0.10, Но" =194.43, АІС=1316.44, 

(2) 琉 系 数 AR 模 型 。 最 佳 朴 系 数 4R 模 型 包含 三 项 (1， 2,9) 
ЕЖЖжна-- 1.24, 4,=0.54, 2—0. 15, 63-198. 2, АІС 
=1310.39, 

(3) ARMA setax +. Tax -. =e, thei + 

+ buen. 最 佳 模型 为 ARMA (6,6), 稍 计 和 参数 为 #1 一 一 0.52， 
4.=--0.44, 4,=—0.51, a,=1.09, @,=0.07, 6: =—0.25, 
5і-0.71, 6, =—0.07, бұге-1.09, біс---0.08, 6, =0.41,. 
$:=0.42, REHA 0: =185.27, AIC=1309.8 - 
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ХАНЫН ЕН. ER (8-4-1) rh R n=1, 并 取消 谱 
Е МАЛ, НІ 
х Баха Нам, = 
а+ 5 суға ала 

或 中 包含 有 常数 d EFM SR uB ВИН Нн. ЖІНАІС 
ЕЕ ДУ ЖЕТИШ Ен 3, в 4. ДИДИЕ Ес: 149.60, 
AIC=1243.93, ДАЯ ЖЖ 3) д--10.9132, йіз---1.93, а, = 
1.46, 4:--0.27, 6, ЕРЕ НЕИН Е. 


-0.55 102 — 0.57 ж10-2 -0.17х10-3 
0.32х10-?  -0.56х10-4 0.71 х10-% 
—0.18Ж10-* —0.82ж10-2 1.45х10-2 
0.08х10-2 0.58X10-2 —0.03х10-* 


由 前 述 可 以 大 出 ， 对 太阳 车子 数据 进行 拟 合 ， 用 双 线 性 模型 
比 用 线性 模型 右 十 分 明显 的 改进 。 
2 мивавжа ЗНН ЕН (Ozaki) ЖА 
М (Hoggan) ДЮ, НИЯ ЖЫР Иж КЗК Е. 
RNA, фана ЕГ Н ЫТ ВН НЫ: 
D HFHH giray (8-4-9) 
Шр “Я” Но} ж “жал” а.» KAIRE S, DH 
Сов, “ША”. НО (Рибна) 方程 
aD Healt axt) t b{x(t)} = yli) 
pHi (Van der Ро!) 方程 
aD HFH) + ax Ct) = y(t> 
就 是 式 〈8-4-9) ИЛИТ. ШЕР. Ho нае, 
Шақ (819) 就 是 熟知 的 二 阶 线性 微分 方程 
rta #000, (0 = y(t) 
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УСК HREN, ХО ЗЕ AROE, НЕЕ 
在 某 一 频率 fi 处 出 现 峰 信 ， 亦 即 系 统 在 白 噪 声 输入 下 ,在 输出 
хОу БАР ЗІ, ТРИ а, а, Е. Ш 
染 输 入 是 周期 的 ， 如 y(t 二 Acos27f。ot， 则 输出 将 是 
x(t= А/сов(2л),4-ЕВ) 
ЖЕНА АЛ oH jaw На, |, 6Ó=2zmfa, Их ВМ 
КИЛИ së ii E ЕЛДЕ. 
上 上 夯 所 说 的 基 众 所 周知 的 线性 系统 情形 。 如 果 是 非 线 性 系 
统 ， 则 当 输 入 为 白 品 声 时 ,输出 可 能 还 是 据 萝 的 , 但 近似 的 周 
期 访 却 可 能 随 振 莫 的 氢 幅 变化 ， 即 广 值 取决 于 zx 的 大 小 ， 这 就 
ЕРІН “ЙТЫН ЕЖ”. БЛ, ОЧАТА ОР НАН 
量 时 ， 非 线性 系统 可 能 具有 近似 于 周期 变化 的 输出 
x(t) = Всоз(2л ,t+ 8) 
但 振幅 8 可 能 是 jo。 的 不 连续 函数 ， чара нм, В 
— "яя. МИ НЕЕ У AT ИА — 
апел жи" М. 
кын ГЕ “РЖИ” хо 
ЕН БА 9 КІШАК(2) 8 
Xi AX 1 aXe іште, (8-4-19) 
ЖЕ Ша), а, ШЫҒ... ХА ЗЕ КВА ОРЫ, ВА 
a=, + В ехр(-ух? 4), вата, + Взехр(-— 754 -1) 
(8-4-11) 
如 果 我 们 还 把 式 (4-10) 看 作 是 “线性 "的 ， 那 么 该 模型 的 “ 共 
жая” ПЕШ | 1—аүе7'°#!—аүе-14#! | ЕЛЮЙ Ж, М 
вх. _ 1 的 大 小 变化 《 当 x, BRE, аа, а, а,, 1024 
Kitni 很 小 时 ， а, а, +f, а, за, tfa, 其 间 变 化 关系 是 连续 
J) 。 这 个 模型 也 会 产生 “ 突 跳 ” 现 象 和 极限 环 。 按照 式 (8-4~ 
11) 3 а), а,, ДЖ (8410) 称 为 二 阶 指数 自 同和 归 模型 。~ 
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ЖЕН ИЗЕН БІНЕН ЖОН 
хо (а: +f expl yx? ах. ае Ге, + 
+В ехр(--ух? „хе „Е. (8-4-12у 
它 的 参数 估计 方法 为 
(1) ЖА», ЗЕЕ ВЕЛ В Их Рес x ‹-1ехр. 
(—ухї) “ӘННЕН ат, Binta Aa, МАС 
Жи. | 
(2) 在 一 定 范围 内 取 不 同 的 y 信 重复 (1) 的 艇 法 ， 按 AIC 准 则 
选择 最 适宜 的 ? 值 。 通 常 ? 肥 为 能 使 exp( 一 ?x?-1) 在 C00,1) 范围 内 
Эҥ... 2. пи 
” 哈 根 和 尾崎 用 式 (3-4-12) 拟 合 了 经 对 数 换算 和 扣除 均值 后 
的 加 拿 大 山猫 数据 《1921 年 一 1934 年 ) ， 依 照 上 述 算法 求 得 最 好 
的 模型 是 ; не 11, у--3.89, Те, МВ, КАРИНА И T | 


| |з afs в 1: s| °| n 


—0.28| 0.27 |—0.45 0.41 |— 0.36} 0.22 |-0.101 0.22 |—0.01—0.38 


= 0.06] 0.30 |—0,54 0.61 |—9.,53 0.30 |--0,18| 0.18 | 0,18 


情 计 的 残 差 方 Эё 0:-0.0321. ШКА (Campbell) НБУ: 
(Walker) ВАН) отважно, Ж. 
方差 是 0.0437; ЖЕНА ГІН ІНІ Ох. < 
3.1163Ях,-17>3.1163, ВИЖ УНЫ 8413), ЖЕЛЕВ 
0.0360， 用 指数 让 回归 模型 进行 拟 合 残 营 方 差 比 后 二 者 来 得 小 ， 

上 面 求 得 的 指数 自 因 归 模 型 具有 近似 为 十 年 的 极限 环 。x. -1 较 小 
时 周期 约 为 10.1 年 ，x.-1 较 大 时 周期 约 为 9.4 年 ， 这 和 实际 数据 
相当 符合 。 7 | 
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в.5. | 自 适应 AR 模型 


лови AR наанаа кои н УЫН Ж 
жен аана (O MENER (ш) BEN 
整 模型 参数 ， 并 随 著 新 数据 的 到 求 ， 通 过 通 推 算法 自动 地 对 系统 
参数 加 以 修正 ， 使 其 接近 于 某 种 最 佳 值 。 | 

ЗСА З АН Е 
测量 的 时 间 过 程 进 行 采 样 ， 或 事先 记录 的 时 间 序 列 数据 按 先后 项 
序 及 一 定时 间 闻 隔 输 入 ，( 2 ) 对 一 定 长 度 的 相仿 输入 数据 给 予 不 
同 的 加 权 并 求 其 加 权 和 ，( 3 ) 自 动 调整 加 仅 系数 使 得 到 的 模型 为 
最 好 ,图 8 一 15 表 示 这 种 和 适应 模 现 的 构 洁 原理 ， 其 中 * :为 当前 


| овв-1 "БЕШ АКДН ГЕНО | | 
ЖА, o, =, pa 是 对 既往 4 个 数据 的 加 权 系 数 ，y。 是 加 权 
Еле 1 
эт p =p X panes с с (8-51). 


атт. 


ЕҚ? EREE =x,—y УЖ, ЛІУЕ < 

Хакан Ра Жана, (8-5-2) 
НТЛ МАМАМ, «О, TERRE 
я, ялған НЕВЕ LETAN, MASHAD EE 
Ф С, БНОСКЕНЕНИЯ НӘЗ АЯН инв К 
化 ， 设 在 k 时 刻 或 第 k 次 递 推 计算 ) ИНАЯ, ЖНЖ. 
# 


P= Pits Рака" Фау Е (8-5-3) 
而 被 加 权 的 输入 量 为 
HK Жавхаа] (8-5-4). 
ЕН ЧН Н у, Ў е, Д] | 
y= Жеху-:=ФЇХ,=ХЇФ, (8-5-5) 
ФұлчХ%,-"Уұ =x,- PIX, (8-5-6) 
ЖЕНУ ЗЫ ЛЕ ЗУ КИ 
ах! 2х, ХФ, PEN ХТФ, (8-5-7) 
Е(22) = Е(х2)-—297;ф, --ФІР;;Ф, (8-5-8). 
其 中 | 
Xir: \ 
Ю.х=Е(х,Х,}=Е 8-21 (8-5-9). 
Хі-аЖ; 


МЕХ: МЕХ" 


х= Е(Х„Х7туж Е Х:-АХа-а ХЕ а usya 


CT Я, Жұ аст какой 
(8-5-10) ` 
Ж, (8-5-8) 可 见 ， 对 平稳 过 程 而 言 ， 均 方 误差 是 参数 q 的 二 次 
41% 


重 数 ， 这 样 的 性 能 西数 几何 图 形 如 同 碗 状 ， 自 适应 过 程 就 基 自 动 
ЖЕЕП ERE. ЗЕЯ К, Xi RR RA АТ 
位 置 可 以 是 变动 的 , ХАМ Нам аға. ЛАН 
重点 ， 是 讨论 对 未 知 平稳 过 程 做 自 适应 建 模 的 过 滤 过 程 ， 以 及 当 
自 适 应 过 程 结 束 后 的 稳 态 情 形 ，。 

Жі (8-5-8) РЯ аж, ЗН В ЯС 
在 任 一 点 的 梯度 为 ， 


V Ег = —2Ё x+ RaP (8-5-11) 
令 梯 度 为 零 ， 可 得 使 均 方 误差 为 最 小 的 最 优 解 

Pius АЗІР, х (8-55-12) 
Ж н S RP y ЕЗ 

#2: „АЕСе! 3 тъ ECxt)— ФоизАак (8-5-13) 


如 果 将 式 (8-5-13) КА (8-5-8) 可 得 Есе) ЯВИ . 
sx 
ЕСеГІшен1,.--(Ф,--Фінз) Рха(Ф,-Фімз) (8-5-14) 
2. 景 如 下 降 法 及 其 渐 近 性 上 质 НТИ угз 
达 最 小 的 参数 ， 通 常 是 从 参数 的 一 组 初 知 计 值 开始 ， 根 据 与 这 组 
初始 值 上 所 对 应 的 梯度 向 最 做 下 组 估计 慎 。 参数 向 量 的 变化 是 沿 著 
梯度 向 量 的 相反 方向 ， 如 果 参 数 向 重 的 变化 使 均 方 误 闫 变化 的 扑 
фавн, ИНЕССА АЕ Вх, 
最 速 下 降 法 的 关系 式 为 | 
ФФ, — uy Eer) | 
сеФ,--2и ба хФ-Ғ2ИВ:х -(8-5-15) 
Хиро ӘБЕН ЕЕЕ ЖОЙ. 
38 (8-5-14) е, RFA p из 2 2Ë 
У. аф, -- Фън | (%-5-16) 
ЭЛЕ ВОК | 
У == 20У, . (%-s-17) 
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ЗАП тен, WA (8-5-15) в 
带 有 反馈 的 信号 流通 图 比较 方便 《 见 图 8 一 15) ， 它 类 似 于 一 个 
一 阶 n 维 随 动 系统 ，Y . 基 使 系统 动作 的 “误差 信号 ”. 


| тфа F отче 4 "РГ 
| | | ) | | = ———.. | | : 


6-15 ДЕБЕСЕҢ bt tir 2 ЖЕЕ НЫ 


Ее :通常 是 相关 的 ， 即 矩 降 Rzx 的 非 主 对 角 线 元 素 一 般 非 
2, BUR EXE ”维系 统 是 互相 关 и (щита) By. неща 
有 zx 是 对 称 正定 阵 ， 可 以 将 其 正 交 分 解 得 
Ёхх=О! AQ (8-5-18) 
Жр АМЕН АР, = авл, Арс, А.) ОНИ 
РЕ, BQ :一 Q"。 利用 这 种 正 交 分 解 可 将 式 (8-5-15) 写成 


Фаза 2 20ЛФ ЛИ.) ` ` | (8-5-19) 
+ Е | 
и-оли, 
Pr = О 1, | | ) . (8-5-20) 
Pim =Q Pma . 77 
可 得 
5 Vin Изи ДУ до - (85-21) 
И (в) = 7 52. (85-22) 


жаннпюзжишянлад, сахнаға, м 
жылың АМ ЕН (Re). Жл 
ВИ: =P — Pius, ШО (8-5-22) НИВО 
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图 8-18 GRAHANA W Bi El 


= (1—2 As; ` 
ЖРА ЖЖ (i=1,2,-.,n) , УШ ЖЕ ЖЖ 
vi = (1-— ВА: өізегіт (8-5-24) 
其 中 
Ғізші--2шд; (8-5-25) 
ЖИЛЕ нө СОИ ЖЕНУ ЛЕ ВЭ 
li а 
3% 
9<<н<21/2, 
Binto Са, Данев ДЕ. 
0 -<<и<21/2,.. (8-5-26) 
A. BE R; 给 阵 的 最 大 特征 信 , ЛЕ (8-5-26) 满足 的 情况 下 
Фо =Ф: uk (8-5-27) 
了 的 选择 不 但 快 定 了 ФЕЕЯ, WE pink ФӘЖР, БІНЕ 
У ЕЕК Ни, 
如 果 用 一 个 指数 画 数 e 425 表示 rt， 或 
Торг: == -— 11; (8-5-28) 
近似 有 
r, = 元 元 


токов, тү 表示 它 的 时 间 常 数 


8-17 着 应 过 程 的 时 间 常 数 

3. 最 小 均 方 盖 (LMS) 自 遂 虚 敌 法 及 其 收 襄 性 ” 自 适应 算法 
的 目的 基 要 求 得 式 (8-5-12) 的 准确 或 近似 的 解 。 直接 求解 该 
55, 除了 要 对 n хане жи и, БЕЖатО РАНЕН. 
相关 以 使 得 到 Rxx 和 Rx 的 各 元 素 。 当 n 较 大 时 计算 量 就 很 大 。 在 
实际 问题 中 输入 信号 的 统计 特性 可 能 右 绎 慢 的 变化 ， 上 述 计 算 还 
ЛЕНЕ. НЕ, ЕЯ КМА (8-5-12) 也 是 
不 可 能 的 ， 因 为 要 准确 情 计 相关 和 矩阵 的 元 素 需 要 无 穷 的 统计 样 
Ж. 

用 式 (8-5-15) ЖЕН ЖЕ КШ Н 8) Raf R НЮ 
同样 存在 上 述 情况 . 下面 提出 的 求解 式 (8~5~12) 的 近似 方法 是 
基于 最 速 下 降 法 的 工 MS Яр, ЕП, ВВ Жі 
阵 求 道 ， 甚 至 不 需要 平方 ， 平 均 或 微分 的 运算 来 求 袖 庭 。 这 种 算 
法 的 精度 受 限于 样本 长 度 ， 因 为 我 们 只 能 用 有 限时 间 的 观察 伪 进 
пажни. 


LMS 算 法 的 关系 式 为 
Раф. УСЕ) (8-5-30) 
ХЕ ИГЕ ЕУ АА ЧА ЗЕРГЕ ЕИН, В 
У СЕе!) =руСе =еуСвь) (8-5-31) 


WEA (8-5-6) 有 
Се, жар хи —ФТХ, 1 ==—Х, 
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HERAA (8-5-31) 得 

Әікер--2а.Хұ--2(х.-ФІХАЛХЫ (8-5-32) 
ХДЕ, HANTE s Bz И Sr Ф, № 
度 估计 的 期 望 为 

ЕСУСЕе = —2Е СХ, (ха ФЕХ.)) 

—=—2(®.х—ЮххФ, }=ү( Ее] 

ЖИБЕ {КТЕ (8-5-32) 作 和 参数 递 推 计算 时 ， 

Pi -1 =P i T2Be, X, (8-5-33) 
这 就 是 L MS амны Шыда, Е НИИ АНТИ Е 
运算 ， 每 次 递 推 需 2n 十 1 ЫЫ. МНЯ в, Ж 
Je dB Wa ELE: EJA AE. 

下 面 米 看 LMS AESA ARIER KAE, ЖИБИ ЕНА 
ПЕНН, БН Х.Х, АЮ. ығ 
递 推 的 pi 仅仅 是 Xi_,， Xiz" X RAA (GBA (8-5-33) >, 
因此 ， 上 述 假 定 意味 着 PP, 和 X, 28, ДУХИ 
ЭЛЕ, В] ИЕЧД 38 ЖЕ К ОН АНЫ, Ет, Wika p ВИ, Ж Фм. 

FA (8-5-33) ИДЕТ БІНЕН ІНЕ 

Еф: = Еф, Н2нЕСХь (х, ХІф,)) 
=(1--28Рұх)Еф, + 2иЁ ,x (8-5-34) 
ие фа Жан, Ж 


к 
Ep, +1 П--Фибак t Фа + 2д > П--гивак?) Бок 
1-0 
Ио доле, 2и SU 


1=0 


2.05: АО! В, х 
к 
= О1-гра ное, 20: SO— 
1=6 
-WAJ ОВ, (8-5-35) 
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现在 海 察 式 中 的 对 角 阵 人 一 244L) ， 由 于 它 的 每 个 元 索 的 ЖШ 
外 于 1 ， 因 此 

lim [i— 2# ДР 1 0 

Ь-» со 7 
ВК (8-5-35) 的 第 一 项 随 递 推 次 数 增加 而 消失 ， 而 第 二 项 一 般 
ЕР, НУЛИ 
За- м, )'= Т=П, > — вл. 


іші 


lim 5 (I—2 ду! = 247 


Е->со:-0 


ЗЕЯ (8-5-35) 的 极限 为 
„ив Еф =Q AOR хо Ех, a= PLus (8-5-36) 
SAHEN ФОРЕВА, ВАША 


就 是 
11 一 244 и. | <1 


或 

0 <Си<С1/ Апъл (8—5—37) 
закаран, (8-5-11) 计算 时 《 即 没 有 梯度 噪声 的 精确 
情况 ) 的 稳定 条 和 件 式 〔8-5-26) 是 相同 的 。 由 于 


straceRax= EXX J= X Бог.) (8-5-38) 
пика О ЗЕРРЕ Jà 
0 << 1 / F Eat- ) 
实际 的 自 适应 递 推 计算 ， 如果 下 使 结果 准确 (BIERI ве 
474 


ш<1// È E Cxi). 至 于 两 次 递 扒 的 输入 样本 的 独立 性 条 件 


对 于 收 全 性 来 说 并 非 绝对 需要 的 ， 但 当 它 们 相互 有 关 时 会 使 递 扒 
结果 的 稳 凡 值 有 较 大 的 误差， 
关于 LMS 算 法 的 过 滤 过 程 时 间 ， 和 前 面 一 样 为 


1 : 
一 有 іл-1,2,%%, 
2рА, " : 


дж Br У РИМА ЗНАЯ, УДС ВОВЕ ЗЕЯ ІНІН ЗЕ 
ЖЕ 


对 于 均 方 误差 来 说 ， 由 于 它 是 参数 的 二 次 函数 ， 所 以 泡 方 误差 的 
和 过程 记 是 指数 形式 ， 而 且 它 的 时 间 常 数 应 为 z72。 
特征 值 不 等 时 ， 时 间 党 数 的 估计 要 复杂 得 多 ， 而 且 实际 的 参 : 
НЕНА ЭЕ АЗН ЕУ, МАНА ниши 
МЕНЕН), ща, ARTERIE, ИРУ. 
越 小 。 
当 过 小 过 程 结 束 后 ，LMS 算 法 的 残 差 平方 失 对 za СА (8 一 
5-13)) на НАН ВЕ Е НЕМ, CEN 
M= ЕЕ, 
Eia 
可 以 证 明 ， ме, ВФ Las 时 有 
м-+ X 7 
当 所 有 时 间 常 数 均 相等 时 ， 对 和 参数 数目 成 正比 ， 和 时 间 常 数 成 
ки, FR 
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以 上 讨论 都 针对 平稳 过 程 ，LMS 算法 也 适用 于 时 变 揭 输 入 
ЗЕ, Жо: вм аня, НА 
АНЯ вера БУ E Г Лия Е. ЗЫМ ИНЕ ТЕН 
нї ЩЧ алта лк ан 

4, 自 适应 模型 用 于 预报 在 建立 自 适 应 AR 模型 时 ， 我 们 把 
АНД ха ЕЛЕҢ (ЕНЕ) Жау, 比较。 在 实时 
的 归 适 应 蔬 报 中 ， 用 什么 作为 真 值 呢 ? 如 果 要 求 现存 时 鹿 的 13 
МЕ, КХАН x... 是 不 知道 的 ， 相 是 知道 就 无常 预报 
Т. 为 了 能 够 提供 一 个 误差 信和 与 米 实现 计算 加 权 系 数 的 LMS 算 
H, RITE I 步 己 前 的 预报 结果 和 和 现在 时 刻 的 值 作 比较 得 到 的 误 
其 来 进行 吕 适 应 建 模 ， 然 后 利用 这 个 模型 计算 现在 对 未 米 的 预 
JE. 

Р 8—1 ВЕ оО ERARA, Вр БМ” A ME BU 
内 容 和 图 8 一 14 中 的 虚线 方 框 的 内 容 相 同 ， 只 是 输入 不 是 x. 而 是 


Yii 


- 4 квн уви) 
ФЕ 


Ев-і рамз SpR 
хо, ІҢ ОНОО Еу: -,, ПН. у. ИОВ. -,) 
ЖаН ЕНІМ, ШЕУ 
Фра Фа НИЕ X... 
-Ф, HZU (к, Ф ХХ 
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在 自 适 应 的 过 渡 过 程 结束 时 ， 册 此 产生 的 多 :-， 就 基 能 使 ! 步 融 报 
误差 均 方 值 为 最 小 的 AR 模型 系数 ， 图 中 的 “预报 模型 ”就 是 把 
这 些 系数 原样 照搬 地 构成 АВР(п) 模型 ， 利 用 这 个 模型 对 x1， 
О Ех. ,的 最 小 方差 预报 4. (1). Ы 
£ lD SP X, 

为 了 进 一 ВЕ AR Виа вж BES войн, 我 们 
引入 一 个 仿真 实例 。 

调用 程序 DAGENT 产 生 两 个 上 ARTU 序 列 


x, =Ü.7x,, ii 十 er 1 <#%200 

Xo Зжруа 1+2: 15400 
所 这 丙 个 序列 合成 一 个 序 烈 {x.} ， 

Xe =X r 152452200 


ХХ, 309 200<2152600 

调用 程序 ADAPAR 对 序列 {x.} 的 参数 进行 自 适应 递 推 计 算 。 
8-19 中 给 出 了 仿真 计算 结果 ，(a)、(b)，te) ЧАН Я 
9.002，,，0.005,，0.05。 从 图 中 我 们 可 以 看 出 参数 4 的 选 到 是 十 分 
重要 的 。 值 过 小 ( 见 (a)) 则 模型 参数 的 预测 慎 较 为 平坦 , 但 
“Вх” ГРА, ТВИН ВН. р НК (и 
(е), ШЗВИНЯЕ ЖОЯМЫН ЖН ДОЛУ, BERR ВЖ 
№. МА йи--0.054(,С(Ы)), 25055520094 РН ф.--0.7, 34 
200<R<400 时 , 模 吾 参数 估计 处 于 调 再 阶段 , 当 k 2> 400 ра p 
于 模型 参数 真 秆 一 0.3。 因 此 取 #= 二 0.05 昨 较为 适宜 移 。 
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(с) 
8-19 ВАВА (УИ 
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附录 一 ” 富 氏 变换 及 其 算法 


频率 域 函 数 伍 计 的 实际 计算 工具 是 建立 在 富 氏 变换 、 特 别 是 
离散 富 开 变换 及 其 快速 算法 (TFT) 的 基础 上 ,本 附录 对 它们 的 性 
质 和 基本 原理 作 必 要 前 介绍 ， 以 配合 第 四 章 和 第 七 章 中 的 有 关内 
容 . . 

Т. ЖЕСТ) AARE Е (ФЕТ) 


FT 和 DFT 有 许多 相似 之 处 ， 为 了 便于 对 照 ， 将 它们 列 在 一 
起 。 关 于 它们 的 证 明 可 查阅 有 关 书 逢 。 
FT 的 定义 一 一 复 单 值 函数 xztt) 的 窜 氏 变换 为 


F a= ХО) | (ета © (1-1) 


其 中 t 和 {为 实 变量 ， 车 t 为 时 间 ( 秒 )， 则 1 为 颖 (Но), j=./-r. 
X (t) BJ ЕЖ 


#-Чх == | Х (Heit tdf О -D 


Ехо М НУ ЕН Cx (t )-Fx(t*)3/25F, X(f)09 
оу (+). 
DFT 的 定义 一 一 NN 个 复数 构成 的 序 Иж. ха, хае НӘ 


高 散 富 氏 变 换 是 另 一 个 由 N 个 复数 构成 的 序列 (Хо Ха, е, 
Ха КН 
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Наз 


Хаз- Хх, FIZN k=0, 1, =, N-i (Т-3) 
д= 0 


TEI Xo Xo =o Xe Во eras (ТОЕТ) 给 
ЗАРЯ хо, Xo vs Хна: RARA 


N=1 
олы n=0, 1, ?“М-1 (1-4) 
&=0 
引入 简便 的 符号 
ҮГ =е= 11829 (1-5) 
С-З) СІ -HTF Я, 
N=1 
-~ Ху= Ў) x Wi" Е--9,1,-",М-1 (1—6) 
п=йў 
| N=-1 
x= S X Wav n=0,1, 1, N-i (1-7) 
N кто | 
式 (I 工 -7) 可 证 明 如 下 , 利用 
N=1 М gq=90,+N,t2N, 
Уй = (1—8) 
ко 0 ЧО, #М, +2Ч, “+ 


和 将 式 (1 6) 代入 式 (I -7) 5 3348 


1 N-13 Н-1 1 Н-і 
У) Ух, ИДЕМ" =. Ix, 
N P=0 N ғ=0 


N 
k=0 Е 


-і 
нех, 


ЖОЕТ К, ТУДАН AS. MWwWa=wg a, 
HF my F ЕК | 
[=-NLm/NJ N=+1,+2, 


m modN = (1-9) 
іт М--0 
1, улул РЕ AERA. ня, 
Хү==Хкльан k=0, +i, +2, (1-0) 
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Ха 3 х. поям n=0, #1, +2, +. 


БИДЕН, пеха хита fn sQ KOTPN-1, mR 
为 它 的 modN 的 值 。 例 如 当 N=4 时 ，x4 二 Xo: халка“ 

对 于 序列 和 oi хах, J 3826 TE 
ВАРИ. x..= -x, 时 称 为 奇 序 列 ，x-=,. 一 x* 了 时 称 为 埃 尔 米 特 
(Hermitian) Fj (n=0, #1, #2), RA МР, НС-а) 
тоф М =-п# хн, Рх, ,所 以 荐 序列 {0,1 XN- 中 ,一 
xx= " 则 称 为 偶 序 列 ,-xs 一 xn 时 称 为 奇 序列 ， 而 xy 一 zh „ВЪВ 


ЭЖИ ЖАН. (ағ-1,2,--1М/21) 


下 面 列 出 有 关 FT 和 DFT 的 主要 性 质 ， 为 简 便 将 “ 富 氏 变换 
xP Ж “өтін Ж» Meh rX 表示 zx(t) 


和 X() 之 间 的 FT 关系 和 和 x: 和 Xt 之 闻 的 DFT 关 系 。 


(1) Жж 
ЕТ, ху (ес, Х(Г) +e, У (Е) 
РЕТ, сх. Ха са Та 
其 中 cl ,es 为 任意 复数 
( 2 ) 绕 原点 的 翻转 
ЕТ, х-пех 0) 
РЕТ, x_,— X_x 
ЗЕ 
ЕТ, x%(t)<— X%(-f) 
х(-вех“о 
DFT, хехе, 
хе» ХЎ 


(4) 对称 性 


(IT-ily 
(1-12) 


(1-13) 


(1-4) 


S E-i} 


(1-16) 
С I-17) 


` (71-18) 


ЮЖ, ПЗ БИШ ЕЛЕ МЕЕ ДЕ КОЛУ ЖОНЕ 
AE E EBE, ЕЛЕК ЕНУ. ЗЫК 


АЛИТ, 
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ЕТ. ха) -х-пехфех(0 41-9) 


х0) =-х(-)еХ()=-Х(-Р) 21-20) 
x(t)=x*(t)=x(-t)=x%*(-t)<+X(í)=X*(-If) 
= X(-t)= K*(13 (1-21) 
хо вх! ()--х( 1) --х4-0е9Х )-Х#(-0 
-“-Х(-Ғу--- Хе) (1-22) 
БЕТ, х<х n Xr= Ха (1-23) 
x, =X ,— Хұ=-Х а ( 1-24) 


х„=хк#=х_ ,—=xË X ,=X# =X „ХЕ (1-25) 
х. =xt=-x_,=-xË, 6 Ху ХЕ, =-Х_,==-Х( 1-26) 
РЕЖ х (0) АВ еби) == (от 
ЕЕ Жо(ӨӘззГх(і)-х(-5)2/2. PERR КАУРТ (ЗЕР 
列 的 DFT)》 DRAAMA (АНЯ ЖЖЖ 
20. Hl 
жасу» ДОХ) ЖКА ВА КСХ(— Р) == ХЕСРУ) 
вх, ХЕ ЖИР КОХ = ХФ) 
хауз, MGA RREPA 0 = хв (0) 
ХЗ, х. RRRA- mi) 


(5) 位 移 
ЕТ, х(—Ь)ее- ХО (1-2ту 
в’ 28 ъх()еХ1--Ъ) (1-28) 
tb 为 任意 实数 
БЕТ, х.., ФА Ха (1-29), 
Мах "Ха. (1-30» 
(6) 面积 与 求 和 
ЕТ, | ход xG) - (1-30 
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| жеж) (1-32) 


DFT, Siz, =X, (1-3%) 
н-1 
УХ =Мхь (1-34) 
t=ù 
(79 вв 
ЕТ. ssy XYD (1-35) 
O syre (1-38) 


这 里 # 表 示 线 性 着 积 ， 即 
x (Day 人 昌 一 人 xz(oyGt 一 中 du 一 [ауу (а)ба 


(їз) 
8-і | -7 
‚ФЕТ, Dxry spo XY (1-38) 
рио 
Н-1 
Мх„у „= У! Х,Уь-р | ( 1-39) 


r-t 


这 里 离散 卷 积 又 称 循 环 卷 积 ， 两 个 有 限 序列 (xz。 和 ya 长 度 
混 相 同 的 。 如 果 用 两 个 标 有 各 自 数 值 的 圆 环 对 在 一 起 。 循 环 着 积 
相当 于 把 一 个 序列 的 N 个 值 按 关 时 针 须 译 标 在 环 上 【( 见 图 附 1 一 
1》， 另 一 序列 的 N 个 伸 按 顺 时 针 方 向 写 在 还 上 ， 二 环 对 着 的 各 
АНИ, ЖЕНАМ ЖАН ЧЕАМАНИН, 
每 次 把 第 二 个 环 反 时 针 《 或 第 一 个 环 顺 时 针 ) в, А 
ЕЖА ТВИН. 
Св ) 相 关 | 
ЕТ, х( ву -) Ы Х(І)ҮҒ) (1-40) 
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ERIL- Я 


хуч) OX Yf) (1-41) 
这 里 相关 定义 为 


г хуна бае х(и+Юу*(а)4х=х(Өзу*(—0 


(1-42) 
УМА 
н-1 
БЕТ; Хх, ау ех, Y (1 -43). 
рид 
К-т 
қау УХ, a Y (1 -44) 


-这 种 相关 世 秘 循环 相关 ， 它 也 要 求 二 序列 的 长 度 相同 ， 其 形象 解 - 
ЖЕНЕ, RER ЛАЯ ЕЯ ІҢ ЖЕ 环 
上 ， 各 相关 值 是 由 y ,序列 顺 时 针 Сх. ҒЫР) 转动 一 格 而 
得 到 的 不 同 乘积 产生 (Ж 1-2). 

如 采 要 用 循环 相关 《或 卷 积 ) 的 送 算 求 典 两 个 长 度 不 等 《如 
一 个 是 Ni， 员 一 个 是 N,》 的 序列 的 线性 相关 《或 都 积 ) Mü 两 
个 序列 的 长 度 都 要 改 为 (Ni 十 Ns, 一 上， 为 此 要 在 两 个 序列 来 尾 各 
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eT 
| 


图 附 1 -2 УН 


添 CNs 一 1) 和 (NN, 一 人 站 个 零 。 
C9) 能 基 


кт, | х(йу*(юч=} XY (1-ө) 
当 x(D=y(D 时 ，|X(D1*(x(D) 的 能 量 详 ) 的 面积 等 于 
ГУС 18908 ОСОО ЕЯ), 2 RA MERK Рапота ПЕ 
H. 

DET; Ух. DKY (1-46) 

n= k=0 
当 x ,一 Ys 时 ， 这 就 是 离散 序列 的 竹 色 瓦尔 定理 ， 
2. 采 和 样 定理 


在 实际 情况 下 ， 人 时 间 函 数 币 它 在 频率 域 中 的 变换 都 是 连续 二 
数 ， 而 在 计算 处 理 中 又 往往 要 加 以 离散 化 ， 因 此 采样 是 不 可 避免 
的 ， 如 何 经 采样 而 又 不 丢失 应 有 的 信息 是 采样 定理 所 要 指出 的 在 
要 内 容 。 
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(1) 时 间 域 采样 定理 一 一 车 x(t) 为 单 信 、 频 带宽 度 有 限 
1,H2) 的 时 间 В, WJ W Зе. РЕ ГВ БУЫ N= С.В, 可 按 下 
起 精确 地 复 现 x(t) 


“(= Er a 


证 明 如 下 ， = 
хора. МОН 


f. 
хо | Хетта 
ғ. 
令 t==n4， 则 上 式 可 写作 
fs 
х(п4)={ ОСЫ 
“зле <Р. 


іжагаг, df= (а) 


ушан унын. 它 是 
X (= E AMD наи 


38X (EF <t RERA RR Ж, 再 作 富 氏 反 变换 就 


应 当 是 x(b 。 这 种 频 环 截 取 等 于 六 (有 ) 和 处 形 B «Он я, 
ож SN 


1 Ша 
оо {= 


song| War] 由 于 


—1 _ мол.) 
ғ (Qt 
ЖАҚ Е-1). 


ВУ Же НИ, БУКВА АЕ КЕН н Вр 257 
гтаж, НАЖАС ОНА У, хр, ЖЕНЯ 
REDES. WEET RERET WEHA -HAB 
的 函数 是 一 种 近似. 

图 附 Г-З в H) 函数 ВЖ 3,0, 0,800), х(4)» 

‚ х(24), х(3А),0,0, ---) ВУЗА I—-1) ХО НИК. 


图 附 I-3 KARRE 


(2) 烽 率 域 采样 定理 一 一 若 x(1) 总 长 BE ATH (М 
:了 /2 时 x(t) 二 0)， 其 窗 氏 变换 XX(f) 可 以 由 频率 间 有 也 为 人 :二 1/T 的 
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好 采样 值 来 唯一 地 确定 ， 即 


кох (е a» 
ЗЕЕ МЕ ІНІН ВЕЛЕ Э, А, M ЫЕ ye 
Жи. ЧТ МАЊА, ЖЖЯНИМА), Анет, ДИ ТЕ 
一 地 至 支 的 频率 范围 内 要 了 权 N 个 以 上 的 采 祥 才能 获得 必要 的 ИЖ 
信息 ， 
5. FT,DFT,FS( 宣 民有 级 数 ) 间 的 关系 


设 xf 人 昌 是 0<t<T 内 的 复 单 值 函数 ， 在 其 他 ! 处 x( 乓 一 090， 其 
Т МАСАЮ ЕНІНІҢ, NAER). ИМХО) МЕТ, 
ЕЗЕХСРУ ЕЛЕК СОНЫНА 处 НСС), 
ЖЕЗ ЕЕ АЛКИН ІНІ, etenak СОШ ЖЕНЕ ХО 

x(nÀ)=(x(nA7)-Fx(nA*))/2 
n=, ,0,2 
考虑 到 роет =k 
х(0)-«(х(07)--х(97)2/2-х(9%)/2 
x(NA)=(x(NAÀA` )+x(NAtD)/2=x(NA)/2 
今 接 下 式 构 成 项 序列 {x。 R11 
x(0)+x(NA)=(x(0t*)-Fx(NAÀ`))/2 п==0 
а неа пя 2, МА 
(й—1) 
这 个 序列 用 x(t) 和 单位 脉冲 的 无 穷 序列 ?CD)= 2 (па 


n=- 


взета, HB (AER 1-4) 
x(1)p(t)= 5 х(п436(1-пА) 
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出 于 
Foer} Ват) (1-2) 
根据 卷 积 关 系 式 ( I 一 36)， 有 
FNAP ха) a 

然 面 ， 同 样 可 以 证 明 ,多 (ха) ІЕЕ х. МОЕТ, AA 


оса |. 4% xz(mA)á(t—nA)|e те 


= 5 | «(пла nae -jer а)-5 > х(нА)ет 1 Гад 


(E-4) 
ШАРОН ИАА Ж, ФУ == Е ДМА), 
根据 定义 式 ( 下 -1)， 式 [页 ~4) 最 后 一 个 等 式 可 改写 成 


н-1 


У, хет 229 зй 
这 和 式 ( I-3) 的 定义 一 致 ， 因 此 
X(f 一 Е--0,1,-“М--І 
($. тк) ЕТ” 
(0-5) 


Таа Н, ХЕ ТУАН ВЕТА СРУ ИТТ АЎ. М. 

АЕН ВЕ, те МА, ИЕН 
X, = xx (F +)+ +45 х (м М) ао, 1,7, #1N/23 
i= 0 (1-5) 
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ХГ) = Fixit) 


хо” = 
2 
9 NA ; 
х(@)+х(Т)= Е” һ 
-I/A 0 1/4=N/T 
xe 17 | 
` Хн-1 
= (пд) 00 Рремабва-ив 
f 
ОА | -МА 0 МА- МТ 


| те ва 


1/A=N/A 


Fipa CEE ifia 


图 附 1-4 FT 和 DFT 关系 的 说 明 


的 Xs 值 , 式 (下 -6) 有 边 第 二 项 和 式 代表 | 让 之 1 的 所 有 X( 千 一 起 
项 都 要 关 加 到 第 一 项 来 构成 X.， 这 是 “ 湿 匡 ”现象 的 数学 天 点 ， 
当 X(f) 带 宽 限 于 1f| 过 1/(2A) 时 上 述 第 二 项 为 零 , 没有 频率 混 
в. | 

下 面 来 看 FT 和 FS 的 关系 。 由 于 FS 是 对 周期 函数 的 展开 ， 
ее (РЕН, ПИН (Пот нА 
x( 人 相同 ,而 在 此 范围 以 外 按 周期 重复, 利用 式 (2-4-3)(2-4-4) 
有 
> ЕТЕ IZT (Ж -7) 


k—=— = 


== 
Т 
1 ~ 
А-а) А х (1)е- ЗЕ т! 
В ОРГ АЖ КЕТЕ ДАЖ А: ҚХА (ӘНШ 
1-5) 


k=0,+1,+2,. (H-8) 


= 


жо) |-| > Дре? ТЕ ro- 128 t dt 

一 总 Е=-е 
ЖЕ ia т, 
k=— = -т 


=> Aê (G-E) (1-5) 


k= 


对 照 式 ( 寺 -8) 和 式 ( 了 -1) 有 


= k = ... = 
Ар Хр) #0, 41,2, (1-10) 


将 它 代 入 式 (下 -867 可 得 DET 和 FS 系数 的 关系 


Ki=NALTN Ж Asi E=0,+1,,# М/И 
істе 


显然 ， 如 果 x (ТУНДЕ ROS БОЙ С RA „ИЗ | | > МИРНА, 
一 0， 这 时 式 ( 丰 ~11) 没 有 第 二 项 和 式 。 


(а) 


Ко даве-ют» 
К=-с= 


1 ал 
А-жха/т), %- 


0% f 
~ МА ит ИА 
1 РУ. 
ЕХ, #(p(Ox(t)) x > X€ ж 
тх | 


ER Id БЕТКЕ АНЫН 


4. DFT 的 局 速算 法 一 FFT 


按 式 C1-3) 直 接 计算 N 点 复 序 列 的 DFT 约 需 N: 次 运算 (一 
次 运算 是 指 一 次 复数 乘法 和 加 法 ) . 196545 РЖ (Содеу) МИ 
《Tukey) 发 表 论 文 介绍 了 当 NN 是 2 的 睾 时 如 何以 大 约 NlogsN 次 的 
运算 求 得 DFT， 这 个 成 果 是 很 秦 动 的 ， 因 为 当 N 很 大 时 ，Nlog， 
NEN? Rp 4. Я М ММ--219--102494 № /(Nlog, N)= 
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102.4, уинажиняхлан, кв 算法 在 计算 机 内 
存 的 占用 上 也 很 节省 ， 这 使 得 频 域 方法 分 析 在 许多 情况 下 变 得 十 
分 优越 、 人 位 把 只 需 Nlog*N 次 运算 的 DET 算 法 称 为 快速 富 氏 变 
%(ҒЕТ). . 

FEFT 上 基体 算 法 很 多 ， 它 们 在 编程 和 硬件 实现 上 各 有 特点 ， 这 
里 只 就 太一 2 时 常用 的 丁 种 方法 说 明 算 法 原理 。 


(1) 时 序 重 排 法 
一 次 分 解 , 将 式 ( 了 -6) 写 成 偶数 i 和 奇数 i 的 和 式 ， 
к-1 сыла (№72 1-1 


х= > ха = > X; Wa" + > x |, a | Ин tTO 
1-0 п= 0 n=0 
(IY-1) 
ЖУ я: = У 


х- ® жаа Wasa WA CY UX. Wy (11-2) 
а Езен М онх. КИЕН 的 值 构成 Сіз (Е 
а хо п=0,1, е, /2—1) ОЕТ, 而 第 二 项 是 N/2 点 由 x， 
的 奇数 点 的 值 构成 GB Eb = Xap n=0,1..,N/2—1) 的 
ТЕТ, 分别 用 太 : 和 BL 表示 这 两 个 DFT， 则 

Х,=А, НУВ, k=0,l1,"N—l (1-3) 
忠于 DEF 了 的 周期 性 ， Аня: + Аъ, Binas =В,, ТЕМ 点 


РЕТ Хан -FN/25ADFT A ВЖ, ШЕН 
ЈМ == И, 则 式 ( 相 -3) 等 从 于 一 对 方程 式 ， 
Ха А, HWER: Е--0,1,,М/2--1 (WN-4) 


Хузмяз = А МВ, ішт0,1,/-,М/2-41 
可见 当 N/2 个 A 和 Bi 已 知 时 ， 按 式 ( 人 -分 求 N AX, Я МАЯ 
з БЕМ /2 次 复数 乘法 ， 因 为 每 个 k 的 习 积 WRBL 对 上 述 二 式 可 
要 站 用 。 这 里 把 W$ 二 1 和 j 这 些 特殊 情况 也 计 入 乘法 次 数 ， 
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ком. ВНКЛАНРОЕТИЯКАИВРЕТ--ЛА, МВ... 
ставаха ЩО саба аа Хижа (ИВО, 1, тт, Мо, 以 


Co Da 18м ACC Md EDET. m 
А, = С, WED, k=0,1, N/A—1 
Ак. =C МАР, Ес«0,1,--,М/4--1 (17-5) 
ім, МЕЕ, Же, зр охак Ров Халз 
(n=0, Тин „М/4-1) ММАНОЕТ, МЖ 
В- Е, МЕ, Е--0,1,",МЫ/4-1 
В, ку =E, МАЕ, k=0D,1,.N/4—1 (N-8) 
| ЖС.» D В, ERN -5) HAERA ЖЕМ кажи 
种 N /4 次 复数 乘法 .计算 Bi 的 运算 次 数 也 一 样 . 因 此 计算 A 和 BB 总 - 
共 需 要 NN 次 复数 加 法 和 NN/2 次 复数 乘法 ， 总 次 数 和 第 一 НЕ. 
出 于 N= 二 2", 当 分 解 到 第 六 IK(m= log N) 时 对 应 的 是 1 点 
DFT, 也 就 是 x 本 身 ,而 全 部 DFT 计 算 共 需 NlogsN 次 复数 相 加 和 
CN/2)logs МАНН. | 
ЖЕЕ SDF TEA ха, ВЕРШКАХ, Р z ЖЖ 
Балл. ЕЕ, ЕРТЕН ААА "Юр 
ЖЫ” MEAR 1-5 Ж. ЕН І-ІІ N= 3== М ОЖ 
Вн а ЖАН. ініні, Хенман ЕШТЕН 
然 顺 序 排列 ， 而 序列 x。, 在 左边 各 节点 上 出 现 的 屈 序 要 按 二 进 制 的 
逆序 重新 排列 ,其 方法 是 先 将 nt 写 所 二 进 制 数 ,然后 将 该 煞 的 各 位 -. 
顺序 反 过 来 再 换算 万 十进制 数 ， 表 附 Т -1 是 mx 让 0 到 7 的 举例 谱 明 o 


Хк 


Ак 


Wh 


Bx : Ха+ н/з 
- Wh 


ШІН 1-5 2 DEF OTB) SJE Bd 
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ТТГ Ни, 
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i В А 
' “а ча 


н 


() 
у 


) 
х 


| 
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НІН 1-7 F EHER RCL ЗЕ РИЙ 


# 1-1 二 进 制 位 的 道 序 
п ”二进制 未 示 “ 进 序 的 二 进 制 束 示 过 序 的 二 进 制 教 所 对 应 的 十 进 制 数 


° 000 000 0 
1 0991 тов 4 
2 ого 010 2 
3 911 110 в 
а 100 01 1 
5 101 101 5 
6 110 011 3 
7 111 ЕТ! 7 


在 按时 序 重 排 法 编制 FFT 计 算 程 序 时 ， 先 把 x, 的 自然 项 序 
按 其 二 进 制 位 的 道 序 重 排 ， 然 后 依 蝶 形 绪 构 进行 计算 . 

(2) жа 

如 果 把 DFT 公式 (1 -6) 分 成 前 后 两 个 序列 ， 即 


к 2-1 ите 
X= > x, WA + > xa Z Wy “КЛ?! * 
.= 0 n=ü 
NM 2m1 
= > ска WH bk=0,1,--N—1 
тш) 
(0-7) 
把 六 .分 成 偶数 点 和 奇数 点 ， 即 
мўза 
Хак > (x. Бх asnar] И ква ь--9,1,--М/2--1 
nn 二 从 


N21 
tl 一 > С(хъ — Хазняз УИ у> 
1-0 ` k=0,1,-.,N/2—1 
(1—8) 
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. а, Халат N/2 点 序列 а, ха Ни: (#0 он, N/2—1y 
ADFT, ІШХ» E N72 点 序列 b= (х.-5.кмя2) WE 
17 Хо 2 — Хо 
и 
“ХИ Мо 
e NXX 


АТ 


Қа-0,1,:,М/2-1)ЖБЕТ, Ня я али: RaM b, КВА ВЕ 
а 6 ЕМО / КЫ ЫЕ. 

进一步 可 以 将 和/2 点 DFT 分 解 ， 其 做 法 和 和 上述 相同 ， 一 直 分 
НИ ОРТА, Ж ЕЕ, № Фтор. N ЯМ, ВЕ 
Кок NIK У НЕМ / Пор МУС ЖЕ ҮШІН 1-8 М =8 
НЕНИЯ. үл, ЕРЕ Их BRIERE, ВН 
ПОХ капан, ІН ИЕНІҢ 工 -1 所 示 方 法 恢复 
它 的 自然 顺序 。 

虽然 上 面 讨论 的 是 求 离散 富 氏 变换 式 (1 3)[ 或 式 ( ]-6)) 的 
快速 算法 ， 但 实际 上 PFT 也 可 用 米 求 离散 富 氏 反 变换 ， 如 时 将 式 
(т-а) 


N—1 N-1 
х= У Хве! 1кп& ч _. > (ХР Ме ак аким 
k=0 k=0 


=DFT(XË/N) (№-3) 
可 见 ， 当 已 给 X: 时 可 以 通过 正 变 换 和 到 жық БЕЛЕ ВЕ 
x。， 因 此 算法 和 程序 对 两 种 变换 是 可 共用 的 。 


5. 十 个 实数 序列 的 同时 变换 


碍 谐 估 计 中 ， 特 别 是 采用 直接 法 时 ， 需 要 对 大 量 实 序列 求 窗 
氏 变 换 。 由 于 FFT 可 以 处 理 复 数 序 列 ， 如 果 把 两 个 长 虐 相 辐 的 实 
序 充 分 别 作 为 复 序 列 的 实 部 和 虚 部 ， 则 可 利用 FFT 算 法 以 较 短 的 
村 加 完成 全 部 实 序列 的 变换 。 

х. у, (п=0,1, 一 巧 是 两 个 实 序列 ,以 其 为 实 部 和 上 
部 梅 成 一 个 复 序列 sn 


g.= x, Гу, (У-1) 
НТ, Нн қау 
бұз ХА +, (у-2) 


448 


TARRAA 1-17) Ж 
зй ==х„—]у„++ 2% =X,—JY, (У-3) L 
СУ -DAV -3)Ә ФЕ 2, =... 如 得 


X,=1|2,+2%_,] , Голи, N кв 
1 N—1 
Y= hlz zt] Іш. , 2 Мар 
(-9 


注意， 和 ШУ, ЕЯ, ӨЗЕНІН, МАХ, MY K #-- 
般 是 复数 ， 而 且 对 于 实数 x。 和 ?5 而 言 ， 它 科 的 DFT 具有 但 的 实 
жанр. | 

#2 ЗЕЯ Ri ERHI #7, ==, +,» Я, 
к тъ CEA) ЕО НН ВМ 
ЖП? А ЖЕН. 


_Г В (Е. R, Ra pmp | _ 
ва е авт (У) 
о Mao 
I = 
_[ I I] L _ Ека 
I= + zH + lelt 
ү Е | 
КЕЛИН КИЕ ЕТЕ ЕТТІ ЯП ЖР ак. 
因此 有 


2? -В, КЛАС НОИ iR (V —) 
СУ-20), УЯТ ЧЕ, 同 式 
(V -6 对 照 可 见 

X,=Ri+jl=+((R,-FR.,)+JG(I, —I.,)) (У) 

Уве 3 (А Г.) КВ Е .)) | 
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式 (V 7) 关系 可 以 在 不 同 场合 如 以 利用 。 如 果 要 求 两 个 实 序 
列 的 DFT， 则 可 间 时 变换 得 出 Z;， 然 后 按 式 (Y БЫ вв Ж 
得 各 自 的 DFT 一 耻 和 了 。 另 一 各 情况 是 处 理 一 个 长 的 实 序列 ， 
ЖАЗ А ОЛЕ, НЫНА ҒА: Я 的 .DFT 
之 后 再 糙 结 果 组 合 起 米 得 到 整个 序 河 的 DFT。 

ЗЕРЕН, ЕРИ А 的 周期 图 
в, МАЯ ҚАЛЫН Б Б» ИНАЧЕ 
据 分 别 作 为 复数 si; Юнак, ВЫХ, 和 Yx 分 别 表 示 各 НЮ 
DFT。 可 以 证 其 

ХР Ре (2 217 7", ) 

= 4 LZ, ZË + ZZ) СУ-8) 
(M: ЕИ), ЖЩ а: КОЕТ НИЯ th W В 
实 序列 周期 图 之 和 。 对 于 工段 数 据 只 需 经 过 L/2 次 类 似 的 运算 ， 
其 结果 的 总 和 将 可 得 出 分 暇 周期 图 的 虑 加 。 它 的 总 体 平均 即 为 所 
需 的 谱 估 计 。 


$. ВЗЕН И 
КЕТЕМ ЖИЕ ЖАН ХАЖ 


н-тгй- 1 


R (r)= ər У x,x. ОосғтаМ-1, ММ (51-1) 
а= 0 


TAAT A наяве в RA 1—43), ТЕМКА 
ЗЕЕ, ИХ, Хх, БЕН MANEA Е 
长 序列 的 DFT 计算 ， 其 效率 不 高 甚至 基 不 现实 的 。 本 节 方 法 是 
利用 Mr 的 变化 范围 ) 通 常 比 N 小 得 多 的 特点 ， 将 长 序列 重 新 组 
тима я. 

设 N 二 LM， PSBANK E hen ЖС. 
一 1 上 限 改 为 N 一 1， 改写 成 分 段 相关 之 和 


450 


Ен ем-і LM—-1 
Вет Уухх», хаха + У) Ха ат ) 
по n= пе (L- 1) M 
l И 
мо XDMX Gen yer FX (асту ма Хасан жу В 


EX 5) мама 1-1) маман} 


=> D Yat Gen Mn+ (1-1) меу (М-2 
тез п == 
定义 HORDEN (i-1 М Xa+ (191) M+ Y От M—L1 
== 
(УІ-3) 
BD) 0) Уе: (0) От М 1 (1-4) 


ЖӘН, о, (Зх ВЕ, 2 ОАЕ Et Bx ЖІ 
х „++ Ж ЖАНУ. ЖІ. 61% (HEAR I -9) ` 


M-1 
ei (r)= E хх, ++ 


а-0 
M— I 
та (г) == > ҚазыМХазығу 


ю = 6 


въ, МОГО ЖД АЛЫН Ж. ЖЕ, НЕЕ S Сл, ЕЕ 
1-10) 


EHI- # или 


ЕЕ 1-10 ЖАН БЕІН 


) Хакасии Он М -— 1 . 
х = см -5у 
(9 Мен Р — 1 
уч) =X an (4-1) M Он Р--1 


ЖНЕЖЕРОЗМ-і1, НЕЗ 和 yi 的 循环 相关 在 和? 和 MM 一 
1 的 范围 内 等 于 线性 相关 vw;(r)， 因 此 先 求 式 (YI-5) 移 P 点 DFT— 


L 
X. ят", ++ ЖУМ + ХО УИ, WW Уу (k=0,1,-- 
ұша 


P 一 1) 的 P 点 离散 反 变换 就 是 D o (r). НИМ (т), 


车 取 P 一 2M， 可 进一步 简化 (7) 的 计算 , 图 附 1~l1 表 示 
这 时 的 wx ， УЖО, уст», 显然 
у: = E 1% 1) 
ЖОН (НСІ 29) 93 ЖЕГИМ = == — 1) 
Үн?! =X э+(—1)*%Х t1 Е-0,1,:“,2М-% 
WAYO 无 和 需 另 外 的 FET 计 算 ， 面 日 zx ХО 的 计算 还 可 


ча: 


2M-1 


M-1 2M- 1 
м 
n 
M-i 2M- 1 
ұт» 
1 1 
M- 1 zM- 1 


ШШ 1-11 HRPM AORERE ПМЖ 
ЗАНЯВ". В, РОВ 
№: 

(1) WAFA 


соз 下 бст<М--1 
lo M<n<2M—1 
计算 P=2M 点 DFT 一 Xi ， 令 A1 =0 
(2 ЖЕЛЕ 
(не Оки М--1 
ха!) 一 -е1,2,--І, 
0 М«<пж<%М--1 


计算 
АКО == Аи! +X) (X. w L (—1)EX 141) ж 
О 2 М---1, i=1,2,.., L 
(3) ФУ,=А17, PRHE MADETA Mor). W 


В (е робо) От М 


МЕЗЕК КА РН ВЕ, 
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附 ж 二 
时 间 序 列 分 析 与 建 模 程序 说 明 


本 附录 所 列 全 部 程序 区 可 在 IBM-PC7AXT 微 机 或 可 与 其 兼容 
的 微机 上 执行 ， 操 作 系 统 为 PC-DOS 版 本 2. 

程序 运行 所 需 的 原始 数据 〈 如 时 间 序 列 的 观察 值 等 ) 预先 存 
在 用 户 给 定 的 数据 文件 中 ,通过 执行 COPEN 和 READ 语 旬 按 自 册 
格式 读 入 ， 其 他 必要 的 输入 参数 通过 人 桃 对 话 由 键盘 打 入 ， 运 行 
鱼 果 均 显 示 在 屏幕 上 ， 同 时 也 可 打印 。 用 户 可 按 需 要 改变 或 大 孝 
其 他 的 输出 方式 。 

1. 随机 过 程 数 据 产生 程序 (РАСЕМТ) 

1.1 ЯН ЈГ 

АЕ ЖЕДЕЛ ДЕ ЕҢ РА АННА ЛЕ РЕНО ТЕЗИ A a AE 
ИХ, Eg 

Х,=А|сов(2х f t + A,cos(2m f of) + x, 

其 中 振幅 点 А: НИ fo f: 是 用 户 给 定 的 . хуп D) k Pi BA + 
过 程 ， 也 可 以 是 任何 ARMA 过 程 ， 即 

хе pixi факъ дувар дЕ а 
х, 为 白 噪 声 时 ,其 概率 密度 函数 可 在 指数 分 布 ( 即 Me- х0, 
之 0， 其 他 x а). #5 (Н1/(в-а), ахь, 其 
ва) 和 正 态 分 布 三 者 中 任 选 。 当 x. 取 为 ARMA 过 程 时 则 
按 正 态 分 布 。 

РАН, ВАНЯ ЕАН Я. 
指数 分 布 或 正 态 分 布 的 随机 数 . 
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1.2 ЛЕВА НН 
ЖАЗА ЕЕЕ КІН. ЖЫ Д ВЕЧА х. КР, ТЕРІ 
ВХ. 过 程 ， 
当 x. 为 白 噪声 时 ， 有 三 种 概率 分 布 尾 选 一 一 指数 分 布 ( 这 时 
要 给 定 参 数 入 ) :均匀 分 布 【 这 时 要 给 定 界 限 4 和 j) ; 正 态 分 布 
《这 时 要 给 定 均 值 和 方差 ) 。 
Xr, YARMA AEAEE e 过 程 的 均值 和 方 
差 以 及 自 吉 归 和 滑动 平均 的 阶 数 和 系数 。 
REFERRE. {Н ЖЖ 920484-, 
[输入 量 】 | 
А1, A2—— Е 
Бі, F2——— Eg (Н2) 
ТА ЛИЯ ЕЕ 
IA 一 工时 x, 为 白 噪 声 过 程 
IA= 219 х. БАҚКМАНИЯ 
МОВ- REMEH X , PF 2 Жн ka, Ж 
ID-— y ЕЕ 
ID= 1 指数 分 布 
ID= щат 
ID= 3 Е ЖАН 
太一 一 分 布 的 参数 ,I 吕 二 1 时 下 指 数 分 布 的 X，; 
ЕЕ; D= 3 | # ES 
布 的 方差 。 
8B 一 分 布 的 参数 ,ID 二 2 时 表 均 匀 分 布 的 上 限 ;ID= 3 
HEES A МИЗИЯ. | 
AVG—— x, (НІН) е. ВВ. 
- УАҚ---х,. (Нарн) ше. 的 方差 。 
с ња) 
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Xx 一 一 产生 的 时 序数 据 ， 

1,3 子 程 序 说 明 

子 程序 RANDOM 用 啊 同 余 法 产 尘 在 (а,Ь) KAEA 
布 、 指 数 分 布 或 正 态 分 布 的 随机 数 。 调 用 本 子 程序 一 次 就 产生 一 
ВЕЛ. Ж. . 

子 程序 ҺАМРОМІ А, B, ИЕН, 
其 他 输入 参数 有 

名 一 一 计数 器 
RNI 一 一 先 放 初任， 最 后 结果 作为 下 一 次 调用 时 的 初 慎 ， 
SN 一 一 存放 各 种 分 布 的 随机 数 。 

学 程 序 3SML 用 于 产生 ARMA 过 程 

МАВ-— А EAR Yn 

NMA— i реки Жт 

РН---ВНЯЖЖф,, pr > $, 

THETA ЗЕ 01, Jo +з, 8. 

АТ----АЕМАРНЕ КИ? е. 

Х---АВМА Ех. ИЖ 

МОВ--х 数据 总 数 ， 

1.4 程序 适 行 及 举例 

Рай: ARMA (2,2) 5%. х.-Б1.45х,..1-50.6х,-і-е.- 
0.28,-1--0.16.-;, Ң.Ве,е-М(0,1), х, 25500, 

С>ПАСЕКТ OUTPUT 


AMPLITUDES ОЕ TWO SINEWAVES———Al,A2=+ 

0. б, 

FREQUENCIES OF TWO СІМЕУГАУЕ5---Н, ІІМ Hz)=+ 

0. 0. 

ТҮРЕ OF ADDED PROCRSS 一 一 一 :一 WHITE NOISE, 2=АВМА 
PROCESS 


3 . 
AVERAGE OF WHITE NOISE 一 一 一 点 YGG 一 1 
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rr 一 
Ed Ep ep 


5. 
VARIANCE ОЕ WHITE NOISE-——VAÀAR=* 


1. 
МО ОЕ SIMULATE ПОАТА———М=* 
500 
АВ ОВОЕР---1-”? МА ORDER- - -- пә т 
22 
АВ РАРАМЕТЕВЅ-- – –-РНІСІ 7， - : , PHI00)= + 
--1, #6 一 . 6 
МА РАРАМЕТЕНЗ---ТНЕТА( 1), ..-., ТНЕТА( пее? 
. 2.1 
ХАУЯ= -. 00951 ХУАЕ- 10. 52717 
StoP 一 Program terminated. 
产生 指数 据 存 在 DOUTPUT 文 件 中 
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іле” 
9L91 35 
1984” 
pear "TC— 
200871 
6589" — 
128076 
СОТ 
1991 "у — 
100978 
291.9" 一 
820177 
989 — 
118° 
609071 
8979'5 
ОАЕ 
9060" - 
008)“ 
1619") 
оре | 


БЕТ 
080571-- 
ІЛЕ 
НЕТ 
S£99"[ — 
1989 5 
ZZ69`1— 
#01%*1 
188872 
о09т"6- 
саға” 
8101`— 
$10171 
{7917 
"т 
9219°&— 
©1@6°® 
02541 
13507 一 
7856" ды 
етте 


188,72 
| FA F 
0059 F 
iLLB и 
TESH 1 
9812" 6-- 
одрР"-- 
ре — 
190“ 
ЭТЕТ*8 
LIZZ 
1568476 
ЕТ" — 
1856" 
5816: 
caer T 
ізіегі-- 
т9ву"2-- 
796: Т 
6781 "5 
әр ЕСІ 


7628'1- 
ЎР E 
в990`7— 
LLOTE 
тт 
888476 
Тоне Т 
2001'1— 
2609'5— 
5916'9— 
тарт" 
9891'5— 
958078 
ZO ри 
661" — 
91106 — 
oeiy — 
авта" 2 
3079" 2-- 
Coira 
©081°#— 


800971 %%Ю%- 
9991°7— 10175 
АВЕ LLTP'E— 
ALISI 150° — 
сащ" 9016" =- 
821” 5%8171- 
авер" ТЕРЕТ 
СРВ" 2050 "т— 
1691 9555 9 一 
ELLE Ë ser 一 
508. 0999: — 
6898'# 05162 
ВРТА 2088" 
ттоа" Е 15852 
21912 Бе" 
ва 18“) 562071 
128872 Ph 一 
РОР тоа“ 
$219": ТТЕР 
6150" — 15807% 
ЗЕРЕСТ 90 507%- 


1052 
SOFP"T 
това" 
Сов" 
КИЛЫ 
2851 ГЕ 
621878 
т" 
118972 
РЕА" — 
това" С 
ЕМА: 
gsp — 
1620" 一 
ВР 
$36891. "24- 
РВОР Е 
5161" 
8919 
1108" -- 
5249" 


1606 7 -- 
1190" 
8188” 
ТВТ" 
6900" 
asr — 
202572 
818877 
све) 16 -- 
1661” 
0199%-- 
92671 
16567 — 
asg 
LSLE G= 
LEL 
有 和 ”一 
тога" 一 
8991 8 一 
B9LI'Z 
то" — 
тлат по ddA1<0 
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FLE T= 
6216-7— 
сори 
+149 F 
ЗГТ 
ori? I — 
0609158 
1919“ -- 
обв IT 一 
1668" 
Fole 
5%? 
9969'f 
0124" 
5289- 
2%90- 
g89Z'— 
бмв 
198; 9 
өресі 
1969 "7 
ENGT" 


ААИ е0 с 
Ұға е zepi 
6586" 1 ЕЕ 
сев)“ 6-- 3887 
рабо“ 一 2868 - 
DOFL"T 8%72- 
6081 grg 
ВОТ $725'9— 
ТЕРЕГІ $118" — 
081574- 666 "2 


атыр пета 
86786 1870 ‘е 


21198 - 6611 "$ 
сбор" 一 9:9871- 
05$8"— свет“ 
0619" — TITS? 
7700 * 500° — 
sepel езге 
1809*F— 0,997% 
һе" ЕЙРӘСІ 
stp} С 299872 
сова“ ВВТ 


948271 
5% 071 
ЕТЕМ 
一 
809070 
19894 
BETE? 
RPAR E 
тсе” 
оре 
0585 — 
8969 一 
178$ 2 一 
85200 
graa- 
18807%%- 
УТ" 5 
га: 
95597 
9002 6- 
PLES = 
ВОЕТ "5 


вее" -一 
8771" — 
piore 
втор“а 
ВЕ" 
9199" 
мт 
pzas E= 
1970" — 
ЕД 
9982 “Е 
илїї 
6888171 
©0$6°1— 
925%” 
598975 
Y59812 一 
тізігі- 
992575-- 
гета" 5 
6896" 
редове 


дева" 1 
1889 — 
1616‘ 
дете 1-- 
90197 
1981 — 
210678 
АЗ 
3018 1 一 
aglis 
BYST PT 一 
911" — 
0012 — 
уста" 1 
вещи - 
$8885 — 
oroo 6 
1948" 
207071 
815179- 
9981 I — 
$&@17® 


Е066:-- 
8881" 17 

сто I — 
9016 — 
НИ ди 
988672 

167176 


$601 тт 


1901'— 
55807% 
954% 
917% 
$91175 
5:1971-- 
НА съдба 
580871 
Шт 
111971 
088075 
5098 '9 
9105” 
186 2 — 


1618-1 
0818: 一 
3918" — 
26041 
980% 
9466 "一 
ГА 
81697% 
іе” 
#0 ?8 一 
1180 — 
%992- 
LL38 — 
15905 
281671 
7941” 
9199 P 
8LOD ?一 
80907%- 
erg- 
8001” 
саға” 


ўЎ0Р8°&-= 
022871 
917% 
62%2:-- 
9FL8°1 
BBE" аи 
ЕГІРІ 
сета 3 一 
тъ в 
692071 
80/2 
部 出 "一 
вевт" 
9609“ — 
1848" 
249874-- 
585577 
9997‘ 
2190 “一 


100071 
880171-- 
11691-- 
808971 
8801" 
8y6D* Ë 
115879-- 
$5988 
TY 8— 
проф" 
Т82875-- 
078277 
ЭТА" 
ОЕР 1-- 
9207 '-— 
9978"? 
8821%2-- 
80672-- 
0270" 


$1198 — 
815181 
94027 
198 一 
58091°1— 
gieti- 
5989 下 
ы 
LP91 8 
ута 一 
от 
9000"-- 
вето" 一 
ТЕГІ 
9988" 1-- 
8088 下 一 
162 
PEEVEEN 
5196 


188Ғ"8 
5? -- 
6150” 
g1s9"— 
БЕР! 
0%} °%® 
9208'5— 
argo 1 一 
TY 一 
96071 
6756 二 一 
ав 1 一 
gras Т-- 
0919" — 
051872 
zgra 
15692 
9566 '5-— 
5658” 


189272 
9T88 号 一 一 
себе "一 
пи 
ебі 
819ғ2- 
09987- 
SOZZI 
LY68 2 
5.4878 
соса 1 
1160 F 
888172 
тава 1 
9989'— 
беба" 1-- 
0618: -- 
Соро £— 
РРР 
1819 — 


1999 1-- 
999575 
8018 
8926“ 1 
6198 5- 
88475 
СР 
17897: 
19" F— 
9158"? 
4141971 
518977-- 
1908 一 
8285” 
578172 
9114" 
б 1-- 
90801 
828  F— 
2161” 


мет 
вт" T 一 
agr — 
9006" 1--- 
990076 
graS p— 
?$08°© 
5616 0-- 
819879 
Zag" 
50027-- 
2817 
Azer” 
1810 7 I— 
$768 
5963 1-- 
ТУВЕ" 5 
Есігі 
161775 
УТ 一 


ЕТ 
968,7 
9888 1-- 
т910" 
88Р Z 
тва" 9 
agg} "9-- 
812149 
5568" 8-- 
289%71- 
881071-- 
048871-- 
8869:-- 
194471 
0009"— 
99,474 
ТЕ Е-- 
$501 5 一 
815%71-- 
ізеті 


2. ажвиникхлания (5М5У) 

2.1 原理 简介 

见 第 一 童 1.2 节 

2.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

对 观察 序列 {x1.}， 用 多 级 算法 计算 其 样本 均值 ， 用 穆 去 均值 
的 直接 算法 计算 其 样本 方差 . 

本 程序 容许 最 多 样本 个 数 为 2048。 

ВАЕ) 

Х— Ах.) 

N 一 一 观察 序列 的 煞 据 个 数 ， 

(WB EL) 

FX— F ЖЕН, 

SIGM 一 -一 样本 方差 ， 

2.3 程序 运行 及 举例 

建立 数据 文件 SMSYV ,DO， 

1.,2.,-2,,-1.,0.,1.,2.,-8., 

程序 运行 结果 

С >5М5У 5М6У.0 

NUMBER ОЕ БАТА N=? ` 

8 

АУЕВАСЕ- 11250 VARIANCE= 3.609 

Stop - Program terminated. 

з. 直方 图 的 计算 和 正 态 性 检验 (РОЕН) 

3.1 ИАЛ 

兄 第 一 章 1 .2 和 1.3 两 节 

3.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 | 

根据 给 定 的 直方 图 计算 区 间 下 界 、 子 区 间 宽 度 和 数目 (NX)， 
对 输入 数据 绘制 直方 图， 并 以 该 数据 序列 的 样本 方差 和 均值 计算 
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- НЕЕ НЕМ. 

为 了 进行 正 态 性 的 ха О RFA ЖА 
ВРЪЖЕНЕВЕЛМХ, ӨЗ ЖИЗ е кк. а 值 的 对 比 ， 判 
新 数据 分 布 的 正 态 性 。 

[输入 量 】 

хня 

NDATA 一 一 数据 总 个 数 

XB3EG 一 一 重 方 图 计算 区 闻 的 下 界 

DELX 一 一 直方 图 子 区 间 宽 座 

NX 一 ~ 子 区 闻 数 目 (包括 小 于 计算 区 间 下 界 和 大 于 计算 区 

НЕ Аы ХІ) 

MR 一 一 是 否 恒 新 计算 的 标志 (MR=1 ЖИ.) 

СТЕНЕ) 

HIST—— мр C [в] A А ТЖ, .- 

СОКУЕ--ЖЕ ЕЖ. 

ХЕКО---НОМЯЙЖАНЮ ЕЖ, ЕР 

ХВЕС-+(МХ—2) • DELX 
Н15- ЖАМ БИЛК (<ХВЕСЯ>ХЕМР) 外 


5-91 ВИАН, 
PP 一 一 样本 x* 变 量 。 
3.3 FHH 


有 学 程序 PRHIST 为 打印 直方 图 的 子 程序 ， ЖИ ХЕ 
说 明 。 

子 程序 GCURTYE 汶 计算 正 态 分 布 数 导 的 子 程序 。 其 中 XM 家 
Н, УАК ЛЗ. ВАЕЖЕХНМ. 

3.4 程序 运行 及 举例 

对 OUTPUT 文件 中 的 ARMA (2,2) 过 程 的 200 个 数据 计算 
Кала ЕЕ. 
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C>PDFH ОЦТРОТ 
## TITLE ОЕ THIS SET ОГ БАТА жж 


АКМА(2,23 
NUMBER ОГ OBSERYATIONS ---МРАТА-: 
200 
MIN. VALUE FOR ANMNALYSIS—— —XBFG = + 
INTERVAL BETWEEN СІА55Е5---ЮЕ,Х-% 
NUMBER OF CLASSES ———NX=: 
—10 15 45 
ARMA(2,2) 
NDATA= 200 
XBEG= 一 10.050 ХЕКО = 9,500 DELTAX= 1.500 
МЕАМ= „009 STANDARD DEVIATION= 3.401 
— 10.750 .0 


— 9.950 2.0 #X 

— 7.750 2.0 ХХ 

— 8.250 4.0 ХХХХ» 

--4.150 16.0 ХХХХХХХХХХХХФХАХ 

3,250 27.0 ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХЯ ХХХХХ 

--1.150 25.0 ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ “ 

- „250 33.0 ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХАУ 
1.250 22.0 ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХУХХ 
2.150 29.0 ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХИФХХХЭУЭ 


4.250 16.0 ХХХХАХХХХХХХАХАХ» 
5.150 8.0 ХХХХХХХ ж 

7.250 3.0 ХХХ 

8.750 1.0 # 
19.250 1.0 Х 


CHI SQUARE = 7.359 
MORE RUN + @ FOR YES) 
о 
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4. 随机 数据 的 独立 性 检验 (TESTI) 
4.1 原理 简介 | 
ресни лв. ОТАНЫН RQ (я 式 (1-4-6))， 同 
利 给 出 数据 的 相关 函数 及 其 规范 化 的 值 р (r) / Vara (ry ,其 中 
(Жз%(1-4-2)) 


VarCp (I NN 122701 (т) | r> M 


4.2 程序 功能 和 参数 说 明 

计算 说 检 验 数 据 的 相关 画 数 和 规范 化 相关 画 数 ， 同 时 打印 相 
аще. 

[输入 量 ] 

区 一 一 数据 序列 

对 一 一 数据 个 数 

KK 一 一 用 来 检验 的 相关 函数 值 个 数 

СНЕ) 

К---ЖІЖІН ЖИН p (r) 

УАК р (ғ) У = Varp(r) 

S—p(r) ЖА ЕЕ (v Varp)? 


RRKSUM 一 一 绕 计 量 Q=N > pz(r) 


ВЕ ИМ 
4,3 程序 运行 及 举例 
对 BEIDT 文 件 中 前 200 个 数据 序列 作 独 立 性 检验 。 


БУ "一 
6952" 
бете "т 
gT- 
9850" 
РЕ 
55691 — 
9807 * 
ҒЫ 
ква“ 
Еве "т 
ТЫ 
1101 
9680 "I ~ 
0981" 一 
$55 
08271 
194” 
FAYO’ 
1895" 
6106 "Т 
790" 一 
$988 * 
зе" — 
80071 


0508 [一 
glt — 
1989 *т— 
0898 
879" -- 
8188” 
1499 "一 
др“ 
2588" 
6481” — 
g1LF0 一 
9695“ 
6799 T 一 
OgFI'I 
©018°1— 
83T "一 
8699" — 
утв" 
9358 一 
8942“ 
#4“ - 
1598“ 
5091 I — 
6070 1 — 
вт 


6696 
7518" 
+1057 
0499" 
Saat 
920: * 
1055 一 
8088” 
600° 
6879°5 
9895 "一 
зы” 
gror" 
9166 "I 
0976 ° 
от" 
9668" -+ 
2952" 
DF — 
0ғ0071-- 
961451 
884971 
6919" 
9906: 
EA i b — 


0504:-- 
$008 一 
7689 “1 
WIT 一 
азва * 
зара" 一 
2890" — 
ВЕТ — 
0830 * 
ПАН ан 
1989“ — 
9%46%2- 
2558 — 
asat" 
0996"5 
9990"Т-- 
6559872 
5004" 
$988 * — 
+206“ 

了 型 "一 
9965“ 
5618“ 
808871 
orzo" 


gira’ 
FETI" 
5811" 
aure 
896; 一 
2%9071 
ЕАД 
0269" 
95097- 
6¥89 "一 
L819* ~ 
2198'— 
7719" -+ 
8200" -- 
9698 "1 — 
3080 *1— 
6686" 
198 "1 
agyi 一 
67601 
0208 °2 
3006“ 一 
1109“ 
Ево“ — 
6881" 


цара" 
ЗА ДМ 
5299“ 
01068 - 
6579 *— 
ӘРРІІ 
5689” 
1957 "8 
放生 "一 
8004" —= 
ве 
ті" 
1849" 
099871-- 
това 1 
060839" 一 
8911 
енесі 
індет 
= 
2880 "一 
802” 
4505" 
АҒАСЫ 
stgr" 


8108" 
9999: 
grze" 
0618" 
0620 "6 
19921 
519: — 
5996“ 一 
тт“ 
опора“ 
ОРУ" 
ўт" 
9859 "一 
ағыс 
9590" 
152 * 
аве 
1989" -- 
ве“ 
1763, 一 
05?” 
FOLT" >= 
82021 
ққа 
8170 2 


9664“ 
өнеге 
giFE' 
922071 
Є01@°— 
өре? 
әкесі 
656$ °1— 
giagi- 
909 '— 
LFA A 一 
EELE’ 
9.8T 一 
2094" — 
6887 — 
120%” 
3855 "一 
8801771 
98%1 "6 — 
8966" — 
1290" 
Бета T 一 
zabito 
1796 * 
1598-17 


таа ЯаА1<5 
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с>тевтъ BEIDT 


МО. ОЕ РАТА --- № (<—w1024) 
МО. ОҒ AUTOCORRELATION VALUES О5Ер--- KK=? 
200 20 


Q=(SUM OF SQUARES OF АОТОСОВВЕГ. АТ1ОМ5) # N= 18.87341 


LAG K AUTOCORRELATION UNIFIED 
1 一 .0352 --.4980 
2 — „1266 — 1. 71887 
3 .0043 „0604, 
4 --.0276 -,3836 
5 —.0067 -.0928 
в „0038 „0462 
7 — ‚027! Ш. 3760 
8 .0420 .5826 
9 ‚1108 1.5327 
10 一 .0423 — 5792 
11 „0295 „4037 
12 40671 .7810 
13 40180 .2447 
14 0428 -5833 
15 - тт -2, 2802 
18 „0648 „8604 
17 „1213 1.6023 
18 - „0796 —1.0382 
19 一 .0198 — ,2665 
20 „0127 „1644 
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--.5 0.0 45 
-1....1.....1....1....1....1...-....1....1.. .М1....1.. 
+ т 
кн а н + 

+ 
++ 


жж 

Еж 

+ 

E w * 
ук 

Жжжж 

Жж + 

* * * * 
* 
x 


Stop — Program terminatedt. 


5. MHAR АЈ (TESTP) 
5.1 原理 简介 


假设 总 数 为 N 的 数据 部 烈 中 含有 确定 性 钓 周期 成 分 ， 可 将 其 
表 为 


а: 


м 
х0) = -+ X (асоз(Ф®/М + brsin(2rki/N)) 
ші 


其 中 
468 


Ë 
і 
до 


P 
| 
21% 
[ Mz iMa „Ма 


x G)cos 2a ki/ N) 


с 
- 
| 


(1) sin(2zki/N) 


>: 


各 谱 波 振 幅 为 чар ， 其 规范 化 的 值 定 义 为 
G,=ci/ (2 сї ) 按 G4 的 大 小 顺序 排列 以 检验 振幅 的 显著 性 


可 以 利用 第 四 章 4.1.3 节 介 绍 的 格 伦 雷 德 和 罗 森 布 特 的 方法 
政和 相应 的 谱 峰 显著 性 表 ( 玫 4-1) 作 隐 含 周 期 检验 ， 表 中 数据 是 按 
PF20386 H РЖ (М=2мМ-+1) 给 当 的 ， 如 果 序 列 总 数 汶 偶数 ， 
НІМ--2М-ғ2, ШАНС АЕ МАЈ. 

5.2 程序 功能 和 参数 说 明 

对 共有 NN 个 数据 的 序列 给 出 样本 均值 ，a6 19, МЛЯ 


Ш аъ brs сы сі, ct 和 № с? ИН, 最 后 将 G4 按 大 小 顺序 列 


Ж. 
SNAAR М-(М-1)/2, МУН М-«М/2--1 
[输入 量 】 
N 一 一 数据 总 个 数 
X— W s s 
(输出 量 ] 
амЕ 
B——b, 


C— ct 
469 


Е--с ІН 

G— G fi 

5.3 程序 运行 及 举例 

对 TS 文件 中 的 100 点 数据 作 周 期 性 检验 。 


С>ЪТУРЕ ТЕ 
1.2828 . 1378 —. 0246 1.1149 
1.8415 ‚6461 --.5965 —. 17772 
41951 -6151 —. 2003 --1.4зі8 
—1,6639 --.5162 10140 -- „5 7ТЕ 
— 1.7932 —1.8201 --.6221 ‚221% 
—.3810 —1.3392 —1.1519 +1805 
1,0419 .5076 --.4367 —.2207 
1.0246 1.8536 . 1.1960 „1904 
„1940 1.3692 1.9574 1.115% 
„0505 --.1915 .Е347 1.3543 
„4448 — 8904 —1,1211 —. 0489 
„4291 “-.4814 --1.16394 —1.8578 
—.6287 . 0138 -- 6894 —1. 7592 
— 1,6491 —.3885 „3790 --.1294 
--.979һ --.Таз9 -3602 1.2187 
„7920 —. 2992 —. 1031 1.2389 
1. 9986 1.2248 „2341 1542 
1,2938 1.1637 „9415 --.2789 
—-. 4795 „5565 1.0152 .1548 
-= 1.1382 — 1.3190 —. 4535 „2353 
—-. 8723 — 1.1851 --1.19Ҙ8 --.ТӘВІ 
„0687 —. 4834 --і.5394 --1.4481 
-..1598 -7133 „1792 —.6011 
—.5%05 „8124 1.5522 1.1931 
—.0144 .0861 1.2830 2.0147 


470 


С>ТЕБТР TS 


МО. ОЕ БаАТА----Мжез 
100 
SAMPLE MEAN———XM= .503702Е—62 
A (0)= .100740E-—01 
А(К) БК) СК) СОО +2 с 
1 .98128 —--04018 ^ .09086 ‚©0822 „00997 
2 --.22249 --.27824 .85626 -12692 . 15397 
5 .51820 „44222 . 68124 . 46409 „6629: 
4 .00000 ,00000 .00000 ‚00000 „00000 
5 --.92881 „08562 „08264 -00392 „00416 
в 一 .00421 „02209 . 02249 .00051 .00061 
7 —.02571 .02855 .03624 00131 .0015% 
8 一 .00247 .00964 .00995 ‚00010 „009 12: 
8 —.00934 „03215 .03348 ‚00112 .00136 
10 --.02382 01178 .02858 48007! .00086 
ы —, 04000 00000 „04000 -00180 „00194 
12 --.01458 -一 .01369 „02000 „00040 00249 
13 ‚00060 „00000 „00000 00000 „00000 
14 ‚00002 „00000 „00000 „00000 .00000 
15 .00000 .00000 .00000 .00000 .0000@ 
16 „00000 .00000 .00000 .00000 „00000 
17 一 .00964 —. 01753 ‚02000 .00040 „00049 
18 „03445 --.05429 „06430 .00413 .00502 
19 03888: —11157 ,11718 01873 „01866. 
20 ‚40000 .00000 . 40000 ‚18006 -19410 
2 „01990 07749 ‚98000 „008640 .00716 
22 „01124 ‚05894 „06000 „00360 .00437 
23 -00752 -05953 „086000 ‚©0360 004837 
24 ‚00126 „01986 .02600 ‚бодай ‚00049 
25 90069 ‚©4000 „04000 400160 „00794 
26 —. 00251 , 03962 .04000 „00160 .00194 
27 —.00501 ‚083966 ‚04000 „00160 .00194 
28 一 .00750 ‚03029 04000 „00160 .00124 
29 —, 00945 + OSATA -04000 00180 .00194 
30 一 .01236 ‚58804 - 04000 ,00160 ‚900184 
31 —.01473 „03719 ‚04000 ‚00180 „00184 
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`2 —. 01703 03819 . 04005 -00160 -00184 


33 —. 02954 -01753 -03443 „00119 .00144 
34 —. 03072 -01689 .03505 .00125 .00149 
35 --.03176 ,01818 .03684 400127 „00154 
38 一 .03275 .01541 .03819 ‚00131 00159 
зт --.02000 .00000 ‚02000 .00040 „00049 
38 —. 02300 „00000 - 02000 ‚00040 „00049 
39 —.07000 ‚00060 .02000 .00040 . 00043 
43 -—. 02000 . 00060 - 62000 -00040 ‚ 00049 
41 —-.02000 . 00000 „02000 | .00040 . 00049 
42 --.02000 ‚00000 „62000 ‚00040 . 20049 
43 —.02000 „00000 02000 „00040 „0049 
44 —. 02000 ‚00000 . 02000 .00040 . 36049 
45 —. 02098 —.008'8 . 62187 . 00048 . 00058 
45 —0.2063 —. 00437 .02122 „00045 ‚20055 
37 —.02035 —.00375 - 02070 . 60043 . 30052 
48 —.02016 —. 00251 „02031 ‚00041 . 20052 
49 --.02004 —. 00126 . 02038 . 00040 ‚00049 
SUM ОҒ СК) # #2- (82433 
1 „56289 2 „19410 3 „1529704 „01656 5 „осоет 
в „0017768 + -09502 8 „0600476 Y 00437 10 . 950437 
11 80104 12 00194 13 .00194 14 00194 15 .00194 
18 001845 17 00194 18 00194 19 .00194 20 - 00159 
21 .00159 22 00154 23 .00149 24 .00144 25 . 00136 
28 ‚ 09088 27 ‚00061 28 .00058 29 „00055 30 ‚06052 
ЕЙ ‚00050 32 „00049 33 .00048 34 ‚©0049 35 . 60049 
36 .00049 37 -00049 38 „000409 39 00049 40 ‚0049 
41 .00049 42 .00049 43 . 05049 44 .00012 45 ‚00000 
48 00000 47 „00000 48 02000 49 ‚00000 


в. 多 项 式 的 提取 (POLYTR) 

8.1 原理 简介 

见 第 一 章 1.7 节 ， 

6.2 程序 功能 和 参数 说 明 

根据 选择 的 多 项 式 阶 数 (0 至 4 阶 ) ， 按 最 小 二 沫 原则 提 联 
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数据 序列 的 趋势 项 ， 给 出 多 项 式 本 身 和 提取 后 的 数据 序列 。 
АВ) 
КЮ, Шо, т, 2, 3, 4. 
N— FRAN PF3 АО, ЖНЖ, ШЫ 后 改 为 奇数 
(《 合 去 最 后 一 个 数据 》，。 
XX 一 一 开始 为 原始 数据 序列 ， 晤 后 为 提取 多 项 式 之 后 的 数据 
БЕЗІ. 
输出 量 ) 
Е- ЕС О8Е( AEREI, Зико, 23% 02). 
Zis) хіх (2), 
G——GU)EÆEGU AAi, Zit, 510, ВИН 
C0, C1, C2, C3, Ci НОС, Са, Ca. 
ро,рі,Гә,р3,Гм4--Мме6 лі Adadi todas 
8.3 程序 运行 及 举例 
对 TRAN 文 仁 中 的 100 点 序 刘 用 一 次 多 项 式 拟 合 ， 
С>ТУРЕ TRAN 


2.0763 2,0586 1.6647 1.8613 1.9856 2.3614 1.8982 2. 136$ 
2.1970 2,3808 2,2114 2.9514 2.9057 2.2717 3.2783 3.4300 
5,8665 3.1293 5.1188 5,8977 3.1945 4.0883 3.3791 3.8794 
3,6848 4.2140 4.2610 4.1002 4.6522 4,8112 4.1976 4.4851 
5. 1318 4.8250 4.5839 5.1590 5.4185 5.4403 5.1346 ` 5,240 
6.0675 5.7622 6.6856 5.8740 8,2737 5.9756 5.8910 6. 1651 
6.4720 8,1457 6.8260 6.2453 т.0975 6.4172 6.3658 т, 2196 
1.3462 6.0154 7,1852 т.2129 1.7701 т.т651 т.6593 1.4702 
1.8812 8.0914 7.9832 т.9566 8, 4715 8.0102 9.0718 8.8571 
8.4980 8.8748 6.3588 8.2867 9.1416 9.1195 9,2021 9.4043 
9. тт7о 8.8621 9.8753 19.2930 9.78056 10.2461] 10. 0525 10.0097 
10.6257 10.0568 10.8094 10.9455 10.3881 11.2390 10.621) 10,9564 
10.7427 10.8578 11,8624 11,2543 
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10— brepar — 
00-ЕН 971625077 
оо Я ОНО т 一 
00-ЕН 26598%%%-- 
00 +H 707870 Z— 
Т0 Я 16118817-- 
09-КЯ 0569475 一 
00-53 08262107 
00--Ң 78%51957-- 
00-ЕН 297828 一 
0043 2969867” 
то Я 2187295 
Ман эта ' 
90-4 57971857 
00-4 в ЕУІ 一 
10--ретова - 


уже 


Оо Я 6289971 一 
nrt Я 04992817-- 
по Я 684801” 
tot А 9911097 
00-51 208907 
00-44 1ғ4089ғ-- 
10 一 -可 Таға” 
Т)-Н 8517184 °—- 
00-4 товетес" 
І0--Н 2808258 一 
об 80719527 
10——Я 099$779°— 
со А 8Е18#982°— 
00--3 8805228” 
00-31 58817026 一 
20-8 9355950: *-- 


0000 ` 


уға 


10--Ч 6157501 一 
90-3 9619665 一 
90-ЕЯ 2961805 一 
004-9 $7283 11° — 
ОО #156595 一 
90-5 #121892: 
00-9 3909151: 一 
об 8916184" 
об 9655851" 
00-1 Ч 9296118" 
обра ас" 
+ 0562067 一 
00 +T 26 085121-- 
10— H 59592797 
оо Н LETELTE" — 
оо 01081027-- 


(ве 


0000” 


20—31 9079618 一 
0-Я 7156161 ° 
0641 2261507°— 
10—43 2Р01506` 
по 2559291” 
00-ЕН ув 一 
об Я 1190405 — 
те 1619501" 
00-39 17887927 
00-3 25629%7:-- 
І0- 6862818“ 
пот 9 2296198“ 
соев: чар" 
90-3 0868861" 
00 +H 2610295 --- 
D+ 35750657 


Я 5974515" 
0048 1698018” 
10— 5528827: 
60 +H 15186861: 
004+ Н 6155091: 
0049 1081780“ 
00-9 СЕТЕ 一 
0-Я 190109%" 
10-4- H 8987867" 
00+ А 987552У--- 
ЮТА өтін” 
0049 2166991“ 
по4- ие 1682 * 
6-Я 9299575“ 一 
00--Я 2396661 * 
00+ 9 0888809 


«МУ ӘМТАОКЯН ANJAL YALAY YLVA 
УЖЕ 6 


Уы мет) 


әҙ JNEINOD ТУРАОМАТОЯ HHL 


т 901 


ілг(ү-б>)М-----ТУІМОМАЛОЯ ЧО ЕНОНО 
ге (ие >) Ка уа ЯО ‘ON 
МУМ. NLATOI<O 
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СОД ФАР 067-- 
WHH ЕЕ" 
ОН ВЕЗУЕ СІ 一 


004-31 08609907 
СО 93770465 * 
ЕЯ 1196261” 
00 HH 1067597 ° 


СОЯ 88560957-- 
Ю+Я 0119866 一 
co tH ОЯВСРЕТ Г 
00-58 РЕСЕ" 


"рәуриршызу што — 0015 
00-54 5686 — 710—9 8857790 一 
00+ Я света та“ 00--Я 0811615" 
10— H тевувве 0041 910:805° 
10— 9 6761581: оо 1921257 
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7. ШЕВ (INORD ) 

та 原理 简介 

见 第 一 意 1.5 节 中 的 式 〔〈1-5-5) Æ (1-5-9) 及 相应 说 明 。 

7.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

将 数据 序列 分 成 КВ, ЕЕЕ ИН, ЗЕ ВЕИЕЗЕ 
平稳 性 的 逆序 检验 统计 量 0. | 

[输入 量 】 

区 一 一 时 序数 据 

N 一 一 时 序数 据 总 数 

K—y E 3 E 

СН) 

XA—— 4 BERRE 

U 一 一 道 序 检验 的 统计 量 ， 

7.3 子 程序 说 明 

子 税 上 这 INYT 用 于 计算 被 检验 序列 的 逆序 统计 量 U， 程 序 中 
站 为 被 答 验 的 序列 (在 本 主 程序 中 为 均值 序 痢 ) ，K ЯР 
Я, 

7.4 程序 送行 及 举例 

对 文件 TRAN 中 的 序列 的 均值 分 成 十 段 ， 进 行 均 和 航道 序 检 - 
验 


C>INORD TRAN 
МО. OF DATA———N=? 
ко. OF SEGMENTS———K=? 
100 19 
U= 4.1144 
(FOR А STATIONARY SERIES, ABS(U) <= 2) 
Stop — Program terminated. 
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в. Ж (RUNTES) 

8.1 原理 简介 

见 第 一 章 1.5 节 

8.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

对 观察 序列 {x:} 及 给 定 门限 值 ， 用 游程 检验 方法 计算 4s,0， 
及 检验 统计 量 < 二 -了 一 


САЙ) 

下 一 一 观察 序列 {x1}。 

一 -给 定 门限 慎 。 当 x, 之 E 时 取 值 为 1， 反 之 则 为 0 、 
[输出 量 ) 

Ni 一 一 {x1} 中 小 于 门 息 值 的 数据 个 数 ， 

N2 一 一 4x.} 中 大 于 门 腿 值 的 数据 个 数 。 

IR 一 一 {x РЕЛ 38 r. 

二 一 一 均值 悄 计 + e 

SIGM~ 一 -~ 方 着 估计 c， 


Z 一 -检验 统计 量 sx 一 一 一 上 


9, 


в.з 程序 运行 及 举例 

建立 数据 文件 RUNTES.O 
1,,1.,0.,0.,0.,1.,0.,0.,1.,1., 
1.,1.,1.,09.,0.,1,,0.,0.,,1,,1., 
0.,1, 
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С>ВОКТЕ5 RUNTES.O 
NUMBER ОЕ THE DATA Мая? 
22 
THRESHOLD Е-» 
о. 
Ме 19 М№=12 Ве 11 
АХЕНАСЕ- 11.91 ҮАШАМСЕ= 2.269 
=—. 4007 


Stop 一 Program terminated. 


9. ЖЫЕНЫНЯИ (GREENF) 

9.1 RAHI 

烙 林 函数 的 递 推 计算 公式 见 式 (2-3-68) ，。 

本 程序 后 用 的 符号 是 中; 和 【和 ai， в КВ), 

9.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

对 参数 己 知 的 ARMA Ж, ЗНИК. 

(HAE) 

IP，IQ 一 一 序列 的 AR- 及 MA- 阶 数 (ит) 

下， 人 一 一 序列 的 AR 及 MA 参数 (фр. 16,) 

Жк. 

[输出 量 ] 

а-я С» С.» “с, Съ, 

9.3 ват ЖЕ, 

Уф: ==0.5, 8, ==0.5ЩАВМА (1,1) 模型 ， 运 行 本 程序 的 
ЖЖЖ 

С>СВЕЕМЕ 

AR- AND MA- ORDER ОЕ MODEL IP=; , IQ= 

1, 1 

АВ--РАВАМЕТЕВ5 Еб), Ізі,....1 

«Б 

МА--РАВАМЕТЕКЗ CO(D,l=1,... 1 
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-8 


STEPS OF GREEN FUNCTION Гея? 
8 


АЕМАЙ 13 


F= „500 
C= ‚800 


ІНЕ GEEEN FUNCTION 15; 


G(0)= 1- 0000 
с) — 30002400 
С) = — 1500 E+ 00 
сш —. 1500—0901 
G(4)= —.3150Е— 0! 
С(Б) = —.1875Е—01 
G= —. 9375 E—02 
G(T)= --.4688Е--02 
G(3)= --.2344Е--02 


Stop — Program terminated. 


10. ИМИ ONF) 

10.1 原理 简介 

заживели МА (2-3-т9) ， 但 本 程序 局 用 的 符 
ЕЙ: Фф; ЖІӨ; {和 a:， b, БЕР) . | 

10.2 Ж БРІННЕЖІ 3k Ba HH 

对 参数 已 知 的 ARMA Ка, HARAR. 

【输入 量 ] 

IP，IQ 一 一 序列 的 AR- KMA- ИК (niim). 

F， 人 一 一 序列 的 AR 及 MA 参数 {m1 和 6:) 。 

1.——— КУ ра НҚ. 

[输出 量 】 

1———— АЈА Э ра Г, 1,» Ы. 
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10.3 程序 运行 及 举例 


Жф, =0.5, 0,--0.8 МАЕМА (1,1) 模型 ， 运 行 本 程序 的 


HRE 


С>ІМЕ 
АВ-- АКО МА-- ORDER ОГ MODEL ІРеҙ, Фет 
1,1 
AR—PARAMETERS F(D, Іззі....,! 
.6 
МА--РАВАМЕТЕКЗ C(D.1=1,...,1 
48 
STEPS ОЕ INYERSE FUNCTION L=;+ 
8 
АЯМА(,! 


F= „500 
C= „800 


THE INVERSE FUNCTION IS; 


Ко) = --. (000 К+ 01 
= —. 3000 64-90 
12) = —. 2400 E +00 
1(8)= —. 1920 E +00 
164) = —, 1536 Е +00 
К5)= --.1228Е +00 
це) = ——.9330Е—01 
Кт) = — 1864Е--01 
{e= —.82918—01 


Stop — Program terminated. 


и. RADEM (JURYC) 
на 原理 简介 

见 第 二 章 2.3 в 
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11.2 主 程序 功能 和 参数 说 上 明 
对 给 定 模型 的 AR (МА) 参数 ， 检 验 其 是 否 在 平稳 (可 道 ) 
域内 ， 即 相应 特征 方程 的 根 是 否 都 在 B 平 面 的 单位 圆 外 。 
ШАН) 
М-Ж ШАВЖҰМАЙЖ 
Е--БМҚЮАНФ ,, Ф," Фи МАЗ 0, .0,, «0н. 
(ОШ Ж) 
JURYC 一 一 出 口 标 记 。JURYC 二 0 ， 特 征 方程 根 都 在 单位 
痢 外 ， 相 应 视 型 在 平稳 (тізі) 域内 ; 
JURYC= 1 МІН, 
1.3 程序 运行 及 举例 
对 参数 为 中 :一 一 0.8， 中 :一 一 0.5 的 AR 模型， 检验 该 模 
型 是 和 否 平 稳 。 程序 运行 结果 是 
C>JURYC 


ARMA — ORDER OF MODEL М=+ 
2 


AR/MA -— PARAMETERS OF MODEL F(D ,I=1,=-,2 
—.8,—,0 

JURYC= 0 
ALL ROOTS АКЕ OUTSIDE THE UNIT CIRCLE(STABLE) 


Stop -一 Program terminated. 

12. вранхажеюни (AUTOCR) 

12.1 АНИЯ 

WARMA (n,m) 模 型 的 参数 Я фу. pa; 9,,--*, Вы, Яр.) 
为 其 相关 函数 序列 ， 由 第 二 章 2.3 9455 (2-3-72) 可 得 下 面 线性 
方程 组 (Ф1=тах(и,т-Е1)) 


рО) Фрер Оте? Z G- 
| 2 
Ес-0,1,2,-,і--і 
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其 中 o# 是 模型 白 噪 声 方差 ,G, 是 相应 的 格林 函数 
Ф, ж I < ен 
өе 
0 


# j>" 
0, 车 рет 
9%--/ 
Со ум 


Е: ЛЕНА Жер (0), р(1), :pl 一 1) 求 出 ， 对 于 Ері. 
рун] ЖЕШ ТИЗЕ ДАКЕ Ж 
P(E) ғефір(Е-1)--ф,о(Е-2)------т.р(Е-т) #2 
12.2 主 午 序 功能 和 参数 说 明 
对 阶 数 及 参数 已 知 的 ARMA В ЖЕНЕ НЕ, 
(ВАН) 
IP,IQ 一 一 模型 的 AR- RMA- ИЖ (Ят) 
Е, CC 一 一 模型 的 AR 参数 中 中 1 及 MA 参数 0 Ü ro. 
M 一 一 化 计算 自 相关 函数 的 步 数 。 
SIGM—— #88 Вр кр (с?) 
(输出 量 】 
RO 一 序列 方差 的 理论 值 ， 
民 R 一 一 理论 自 相 关 冬 数 p(1),*… p (M) 
ISW 一 一 出 口 标 记 。ISW = 0 ЖЛЕ ЖШ, ISW= 1 是 正 非 
ЖЕН, РЕ 384008. 
12.3 子 程序 说 明 
12.3.1 子 程序 GREEN 
见 本 附录 9 。 
12.3.2 子 程序 GAUSS 
功能 ， 同 主 元 党 消去 法 求解 n 阶 线性 方程 组 
АХ=В 
其 中 及 A 是 #x УЕ, X, Вап. 
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[输入 量 ) 

一 一 线性 方程 组 阶 数 。 

A 一 一 组 性 方程 组 左 端 系数 矩阵 ， 
.BB 一 一 线性 方程 组 右 端 系数 向 量 ， 

ЕР5—— 4. 

输出 量 ) 

B- 一 一 线性 方程 组 的 解 向 量 ， 

ISW—— 出 只 标记 。IS 殉 一 0 是 正常 出 口 ，1SW 一 í ЕЕ 

常 出口 ， 线 性 方程 组 退化 无 解 。 
12.4 НЕНИЯ 
对 参数 为 中 ,一 0.5， 9,=0.8ЩАВМА(, ПМ, МАЯ 
序 计算 理论 相关 函数 ， 运 行 结 沫 是 


C> AUTOCR 

AR— AND MA— ORDER OF THE MODEL ІР-і, IQ=? 
і, 1 

AR— PARAMETERS OF MODEL ҒО), Тео, IP 1 
.5 

MA 一 PARAMETERS OF MODEL СЯДА ин IQ 1 
‚8 

MEAN SQUARE ОЕ THE SEQUENCE SIGM=+ 
1. 

STEPS ОН CORRELATION FUNCTION МЕ: 
а 

PARAMETERS ОҒ АВМА(1,1) 


Е „50 

С- .80 
VARIANCE OF THE MODEL RO= 1.12000 
CORRELATION VALUES OF THE MODEL ARE: 

ВЕ(1) = —. 21429 

Еко) 一 —. 10714 
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RR(3)= —. 08357 


RR(4)= —. 023679 
RR(5)= --. 01438 
RR(6)= 一 .00670 
RR(7)= --.00345 
ЕК (8) 一 --.00187 


Stop — Program terminated. 


1. ФН ВВЕ ЖИ (PARCR) 

13.1 原理 简介 

全 相关 一 数 的 递 推 计算 公式 见 第 三 章 3.5 节 式 (3-5-8) 

13.2 主 程序 功能 和 参数 说 天 

由 已 求 出 的 自 相 关 函 数 递 排 计算 泽 列 的 俩 相关 函 数 。 

ӨШ А 

M 一 一 欲 求 偏 相关 函数 的 阶 数 . 

RR 一 一 已 求 抽 的 自 相 关闭 数 p) p2) с", p (M) 

【输出 量 ) 

FF-—— M  ЭЫЭ= Ж Фм, Paes tt Фим 

FE 民 一 一 存放 中 Partt Фим 

13.3 程序 运行 及 举例 

用 已 得 到 的 月 相关 函数 建立 数据 文 狂 PARCR . 品 

一 .53333 ,一 .07333， | 

У ЕЛАН ВЕ Н, ВИДА Фі4: Qar Partt Фм, Фм, 
"е, Фым ТЕ, ЗЕЖ Pio Фаро" Paa ЖИН. БІЛ ВЯ 
жж 

С>РАНСЕ PARCR.0 

NUMBER ОЕ АПТО- AND 


PARTIAL CORRELATION FUNCTIONS Мә 
2 


K= 1 
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—. 5333 


K= z 
-- „2000 =. Оо 
2--ОКОЕВ PARTIAL CORRELATION IS: 
ЕЕ, 0) = —.5333 
PR0(2 ,2) = —.5000 
Stop — Program terminsted. 


14. АМАА ЕВЕ (ARMASP) 


14.1 原理 简介 
ARMA В Жх,—фух,-,—е-—фха-=ё,—б0є алт - 
basin 的 系数 中 ，8 及 s ,和 x ,的 方差 (0102) пя, "НСК 
计算 x ,的 单 边 归 一 化 功率 谱 ， 
2054 |1-——#,В—-+-——бҺВ" 


Зо фт тр, В" 


12 


=ехр(—2яЁ ó) 
оо ржа /(2А) 

НА 3 B J ЖЕТИН] Ий. 

14.2 ЗЕРНЕ ИВ А 

输入 ARMA ЖЖ ЕО, ЛОВА 了 的 变化 范围 和 
在 该 范 赎 内 的 取 值 点 数 ， 本 程序 计算 出 相应 功率 W 8, (р БЖ 
ІН, Шо0іор, 5, (1). Ff 的 最 小 秆 (下限 》 为 0 ЖАСЬШ) 
39 1/(?А), ЖОБА АНЛА Е 限时 自动 由 程 序 改 为 上 限 
8. 

Ски Ане У 

NAR—— H ПНЯ и 

NMA— э gem 

PHI 一 一 自 回归 系数 中 ,…, 中 " 

THETA 一 一 消 动 平均 系数 01 , ба 

XMIN 一 一 要 求 计 算 的 最 低频 率 
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有 MAX 一 一 要 求 计 算 的 最 高 频率 
N 一 一 XMIN 和 XMAX 之 间 所 取 的 点 数 
САМА2--х,ШО о! 
65162---,Ң 73562 
DEL 一 一 数据 采样 间隔 4， 
【输出 量 ) 
Хим: 
Ү5---—-5, 《的 分 见 值 
КОР, ТОРА 1 —0,8—:- —60.В" съкр сезга ва) 的 实 
部 和 虚 部 。 
RDWN, IDWN 分 别 为 1 一 中 1B 一 "… 一 中 ,B" [2-2 Ф (=) ЗЕ ГА 
的 实 部 和 虚 部 ， 
14.3 子 程序 说 明 
子 程序 GRAPH 用 于 单 变 记 函 数 的 打点 作 图 。N яж, X 
наз. 
14.4 程序 运行 及 举例 
ЕАБР) 0 Д БЗІ---Фіс-і.03, Фұс:--0.6, o=], 
02=1, А-", ЕЖ уо 至 0.5 之 |Ң ЯНИЕ 
# (зод), | 


C>ARMASP 

АВ ОНОЕЕ——— п ез 

МА ОВПЕК ——— m= ? 

MIN. FREQ. ОЕ PSD—— - Райт 

МАХ. FREQ. ОЕ PSD—— —-Emax=? 

POINTS ОЕ PSD BETWEEN Fmin AND Fmax --- Мет 


2 е о 

VARIANCE OF Xt = + 

VARIANCE OF RESIDUAL Et = + 
SAMPLING INTERVAL— — БВ =, 
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11 


AR РАЕАМЕТЕН6---РНІ, РН2,:-,РНа = 
1.03 --. 8 


NORMALIZED LOG POWER SPECTRAL 了 DENSITYKdb》 


FREQ DB FREQ DH 
-000 15.7858 017 16.0223 
. 034 16.7413 | .052 17. 9669 
.069 19.7269 .086 22.0042 
-103 24.5821 1121 26.6527 
„188 26.6531 „195 23.9405 
-172 19.3459 „190 16.6574 
-BGT 11.8538 „224 8.56138 
„24. 5.6010 „258 2.0586 
‚276 .8337 -293 —1. 1169 
„310 — 2.8280 „328 --4.1209 
. 345 -5.6352 „362. —B. 1702 
-379 --1.7456 387 — 8.5722 
„414 -2.2567 -431 --9.8120 
„448 一 -10.2372 .488 --10,5383 
„483 10.7179 „509 --10.7776 


PLOT PSD (1 е УЕ5) + 
1 
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'рәуеигшдар шелйол 1 = dog 
' ж ZO+AESLLLOT 一 
` x: 204Л6611201-- 
и ж ZO+HZESESDI 一 
` * Z0+HPZŁLEZOL 一 
ж 10+219661186 一 
ж 011218526 一 
ж ТОННУ = 
ж 10244591, -- 
ж TO+H0ZZDAL9 - 
Ж АЧ: 
я то+незвадет- 
ж 1041666228: 
Ж TO043TTG9TTT 一 
7 00+ЯВБЕЕВЯ С 
К I ТО-ДЕСЕЗЕВЕ” 
* ` $0+91101099 
ж у TO+9S3/RISRB: 
ж ` #Ü+uZ5ESSII ^ 
ж | 20 яграваср" 
ж 20%Л60%ҰЯБІ” 
ж | 20+Н4ТЕПРбЕВ ` 
ж | 204351658927 
ж | 20-565543827 
ж | ZO+IE TEESPE ` 
ж | 20430570052‘ 
ж у го речвавъ" 
ж сп пав9ео, 1“ 
ж ! ED+3LET?zS3T 
ж | 504408220917 
ж | 20420948440” 


ирина ат”. оа тоз тоз соз а з а а з а у з у аа з ағь..2........... 


1 


Бозе ына” жж 
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15. 样本 自 相 关 和 互相 关 的 快速 计算 (CORELAY 

15.1 原理 简介 

UHRE 6 35 

15.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

计算 序列 x, 的 自 相 关 或 长 度 相 周 的 两 个 序 列 (х. у.) В9 
БАН. НИ ИНН МЕНЕ А АГ Я ч 
决定 。 

GRATE 

XD-—BF5riisx, 

YD 一 一 时 序数 据 y， 

N 一 一 时 序 x ,或 y ;的 数据 个 数 

MM 一 一 分 段 后 每 段 的 数据 个 数 

MODE 一 一 算法 标志 ， 0 为 不 扣除 均值 的 自 相 关 ，1 ЖАП 
除 均 值 的 互相 关 ; 2 为 扣除 沟 值 欧 自 相关 ;，3 为 扣除 均值 的 互相 
ж. 

1Е--- АН EB АЖ, 1 为 打印 ，90 为 不 打印 。 

【输出 最 ) 

于 和 G 一 一 存 贮 相关 通 数 的 迟 后 值 

ХАН: Вх Пу ЖО, ЕНЕР НІ ИВАН. 

ХС,Х5,2С,25 Ф Е 

15.3 子 程序 说 明 

子 程序 FFT 对 二 实数 序列 同时 求 快速 富 氏 正 变换 或 反 谈 换 。 
INN= 0 时 作 正 变换 ，INY 一 1 时 作 反 变 В, ХСХ 
实数 数组 ， 表 示 某 一 复数 数组 的 实 部 和 8 部 ， 开 始 为 原 输 入 数 
组 ， 最 后 为 变换 后 的 数组 маже (XC 或 X5) 所 售 的 序列 长 
в, 2 HERE. | 
. ра: GETD 将 一 个 长 的 实数 序列 XD 分 段 读 取 (每 调用 一 
ЕВ), НаКЯХ. NRD 为 读 取 席 列 的 长 度 。J5 是 每 次 
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ЫНА КХР. 
ТЈ СКАРН РР АВМАЗР 说 明 。 
15.4 ЖЕНА 
计算 ARf1) 过 程 ( 数 据 文 件 ARL) 和 与 共 灌 后 8 步 的 同 一 过 
程 {数据 文 性 AR1D) 之 闻 的 互相 关 . 
C>CORELA ARID АК! 


SECTION SIZE———M= 
в4 


TOTAL МО. ОЕ ВАТА------М-« 
512 
MODE = 
МОРЕ = 0AUTO CORRELATION WITIIOUT MEANS 


SUBTRACTED 


MODE = ! CROSS CORRELATION WITHOUT MEANS 
SUBTRACTED 

MODE = 2AUTO CORRELATION WITH MEANS 
SUBTRACTED 

MODE = 3 CROSS CORRELATION WITH MEANS 


SUBTRACTED 
3 
M= ва N= 51: MODE=3 
XMEAN= —. 14826200 УМЕАК- -.14382Е--00 
PLOT THE CORRELATION FUNCTION (1=YES, 0=NO}= 
1 
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Ба 


т0-1?0614г 一 
20-3111Е091- 
10-ЗЕ6124%87 
10-HSL6Z[82 ` 
00410261611? 
п0+22081.901 
та-птобевЕВ ` 
Об+ 2260621 
00+ЯРЕПОВПР1 
IO-#DPE[I96Z ` 
10- 1 розейа” 
10-ч6 1618991 - 
10-ЧВ9БОЕЕВ `= 
то-яевеврар - 
то-погвроту- 
то-зеогерот“, 
10-96099296- 
ТО-ЯББРЭТТІЯ - 
TO-HALLSPGP - 
10-4518ЕЬ1Ё 7 
со+Яодбават“ 
porgere 
00+988 29908’ 
10443582918 S 
10+12668 561 
ЫНТЫ 
ПО+ЯВВВБТ1? 
00%530955862 
004246624617 
IO-#BFVVSI E ` 
10-42e888684Y “一 
ТПейчварена - 
10-х28161%6-- 
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CORRELATION FUNCTION 


LAG CORR LAG CORR LAG CORR 
0 —. 548 E—0! 1 —.584—01 2 —.480Ё—01 
342 Е-- 01 4 .ІЗТЕ--00 . 
Б -239E +00 в .412F 00 7 .BIBE + 00 
в 148 ЕО 9 .8І8Е--09 
19 .407Е--00 11 „228Е--00 12 -130 世 十 00 
13 „МТЕ- 0! 14 --.45БЕ--01 
15 --.612Е-01 16 —.468E—01 17 -104 6-01 
18 — 440 Е- 01 19 --.А?АЕ-01 
20 --.223Е--ді 21 - 168 Е-91 22 -26 一 01 
23 .298F.— 01 24 Ла 00 
25 -129Е+00 26 9498—01 27 107E +00 
28 .118E+ 00 29 „та Е--01 
30 .34ТЕ--01 31 —.160Ё—02 32 -.112Е--б1 
Stop 一 Ргосташ terminated. 


16. ЗВЕНЕ NGUS) 

10.1 ам 

5% (НЫ ЗН М, та 3.6 Чг 

16.2 主 程序 功能 和 人 参数 说 明 

对 于 阶 数 给 定 的 ARMA ИМ, H B RHR ПОША, В 
З ВОКТ АНЧА. ШМА 参数 不 在 可 道 域内 ， 则 . 
应 将 其 调整 到 可 道 域内 、 

СА) 

JP，JIQ 一 一 模型 的 AR 及 MA 参数， 

及 一 一 已 得 出 的 ҮН җе {ЇН юе, ,prssr， 

IPST=max(IP,IQ)+IQ 
(ШЕ) 
F— ARSA H БЪНИ. 
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С--МАФ ЖИН, ЖИВА, 

16.3 子 程序 说 二 

16.3.1 子 程序 ARMAI 

9798. ІН ЗА аа ЕН ЗЕРТ ИА? ЖЕТЕ 


не. 


CHAE] 

IP,IQ,R 一 一 见 主 程序 参数 说 明 

[输出 其 ) | 

F,C 模 型 AR 及 MA 参数 的 估计 值 ，MA 参 数 不 一 定 在 可 道 域 


16.3.2 ТЖРРАКСВ 

见 本 附录 1!13 

16.3.3 子 程 序 GAUSS 

见 本 附录 12.3.2 

18.3.4 子 程序 ROOT 

2186. 对 给 定 多 项 式 ， 将 其 《了 平面 ) ПМЮИ 


МЕНЯ, ЖЕНА 


СА) 
MM 一 一 多 项 式 的 阶 数 。 
上 一 一 形 如 1 — p; B— p, АВ? — — pu ВИЗЕ ЛИ КК АЗ 1, фу» 


Psst’ Рим 
сано 
A— а ЕЕ УК Р'В 0982 e , pu BM АН 


LPi Pru 。 该 多 项 式 的 所 有 根 都 在 单位 圆 外 ， 
16.3 子 程 序 RTPOL 
ЖЫ. 对 给 定 多 项 式 求 其 全 部 根 及 各 根 的 模 。 
[输入 量 】 
和 一 一 多 项 式 阶 数 
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A— Жджа 2" az" +: Бан, ЮЖ а, ,as ан. 
1---ленилхелика. 
长 一 一 很 的 有 效 位 数 。 
щ гаф 
一 一 依次 存放 和 名 根 的 实 部 ， 
C КАРИН. 
16.4 ФЛ т ЭЕ 
对 于 MA(2) 异型 ,用 已 得 出 的 和 相关 函数 建立 数据 文件 
INGUS.O 
.002,,3,.04,.6, 
Нан ЕТӘ ЖІ» НЕ КВ ЛЕ. 
C>INGUS INGUS.0 
AR— AND МА ORDER OF THE NODEL IP=: IQ=? 
0,2 
МА-- PARAMETERS : 
4.9322 2, 4269 
REAL—PART IMAGINARY—PART MAGNITUDE. 
OF THE ROOT OF THE ROOT OF THE ROOT 


418577 .09000 18571 
--2.2181% „0006 2.21811 


кен Ú 3 R Rk N NH 09 M N ни жи жни жи 4 $ и + 
REAU—PART IMAGINARY—PART MAGNITUDE 
ОЕ THE ROOT OF THE ROOT OF THE ROOT 


--2.21811 .00000 2.21811 
5.38305 ‚00000 5.38305 
$$$ ESTIMATION ОЕ МА-- PARAMETERS ARE: 
—. 265 .084 
Stop — Program terminated. 
17. АКМАЛ Б ЕДЕ И (АКМАМЕ) 
17.1 方法 简介 


ARMA 模 型 参数 的 矩 估计 方法 网 第 三 章 3.2 节 ， 
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17.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

对 阶 数 为 已 知 的 ARMA 90, ІҢ 相关 函数 计算 模型 参数 的 
估计 值 。 

(HAE) 

ІРЛО--НЖРАР-ЖМА- И. (ит) 

RR—— БЖ НН. 

м---плюехейкжж. 

EPS1 一 一 选民 精度 

EPS2 一 一 计算 机 上 最 小 浮 点 数 ，。 

(ШЖ) 

‚Сс——{&АЕЁЖМАЕЖНОИН ЙИ (ф1100;) 

17.3 +P gl 

17.3.1 УЖЕМАМЕ 

БЕ. ЖРО УМ АН, ВИЖ 计算 模型 
MASX ЫЧН. 

【输入 量 ] 

IQ— #90 МАЙ, 

КО—— ЯНИЕ 

КЕ —— 1193180 Н ЭЕ ра. 

ЕР5——Ж{%#Ж. 

MEL 一 一 允许 的 最 大 选 代 次 数 。 

SIGM 一 一 向 噪声 方差 。 

[输出 量 ) 

《一 一 模型 MA 参数 的 从 全 计 什 ， 

17.3.2 子 程序 GAUSS 

12.3.2 

17.4 程序 运行 及 举例 

对 于 ARMA (3,1) ҢІ, HESAN ËB 3H2 5838 Eb sr aa 
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文件 ARMAME.O 
— .70175, .27198, — . 16667, .20789, 
求 该 模型 参数 的 矩 估 计 ， 和 运行 铺 果 是 


С>АКМАМЕ АЕМАМЕ.0 
点 及 一 АМО MA— ORDER OF THE MODEL IP=? 10-+ 
8,1 
MAXIMUM NUMBER ОЕ ITERATION ML=+ 
19 
TOLERANCE VALUE ЕР51=+ 
001 
АНМА(3,1) PARAMETERS ЕЗТМАТЮЖМ : 
一 - 300 一 ,59 —.300 
.БӘ%ТЕ--00 


Stop — Program. terminate. 
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18. ЖАЛ (LSME) 
18.1 方法 简介 
线性 最 小 二 乘 参 数 估计 方法 见 第 三 章 3.1 节 及 第 八 章 8.2.1 节 
18.2 程序 功能 和 参数 说 明 
本 程序 是 一 个 独立 模块 ， 用 于 求 已 知 形 式 模型 的 线 狂 最 小 二 
ки. 子 程序 SUBLSM 出 用 户 自 行 编制 。 该 程序 运 各 实例 兄 
27,28,29. 
[输入 量 ] 
MRE 一 一 线性 模型 的 参数 个 数 。 
N1,N2 一 一 建立 线性 槛 歼 时 ， 对 观察 序列 使 用 样本 的 起 始 及 
终止 标号 。 
СВ) 
F0.F 一 一 模型 参数 的 最 小 二 乘 估 计 ，F0 是 常数 项 ， 
5S0 一 一 模型 残 差 的 标准 差 。 
АТС ——— АІС. 
1577—18 а, ЗУУ = ОЛЕ ЩИ, 15Ұ/--І ЗЕН 
ңғ, ХУВА Е ЕЛ. 
18.3 学 程序 说 明 
18.3.1 子 程序 SUBLSM 
功能 ， 根 据 具体 线性 神 型 构造 ga, 及 #:。 本 于 程序 由 使 НА 
ATRE. 
AAE] 
N 一 一 每 一 变 元 观察 数据 的 个 数 。 
IS 一 一 观察 数据 的 变 元 个 数 。 
X 一 一 观察 数据 序列 1X ,}， 
MRE 一 一 模型 参数 个 数 。 
К---КЕСМі,М21,М1,М2% Ў ЛЯ JFLSM. 
NO-- 一 实际 使 用 数据 比 N1N2 减 少 的 个 数 。 


497 


EE EE ET 


СЕ) 
А ——Жжа,:, 174 МЕЕ, 
ZK- 一 一 存放 > ,。 
18.3.2 子 程序 LDLT 
功能 ， 用 平方 根 法 解 对 称 正定 线性 方程 组 。 
АХ-В 
其 中 态 基 Nx МН, X, BENE HE 
(RA EO 
А РЛЕР ВЕ, ВЕНЕ: 
B——J t жу # k BJ Et 
对 一 一 线性 方程 组 阶 数 
ОН) 
Хх k Jy EB КЕНЕ 
ІЗ —- Па, И ОТЕ НО: 16-І ЕЕЕ 
ща, ЗЕЛЬЕ. 
19. Marquardt f R ЗЕ (МАКОТ) 
19.1 ЕЕ 
为 了 四 ARMA 模 型 拟 合 平稳 随 宙 过 程 , БН ЧЕ yE Ek |> ЖЕ 
方法 估计 模型 的 参数 ， 
首先 将 过 程 x ДЕНЕК (MEEA, ВА), 
”根据 预定 阶 数 (тт) ЕН ($. В Жо, 
按 以 下 方法 进行 多 次 过 代 运算 对 参数 作 精 估计 
Жр--(%,“9.,0,.29,0., НУ ОА (нух, ВИК), 
МЕНЕ а ЕЕ 


ВСЕ: мер k)— А кохско eek) 
其 中 ， 
АС = (X Хе рду 


#98 


хо де“ ®* ЗЕ {С ИТКЕ ДЕТІ БОРЕ 26 ІНІ БІ. УН ЖЕТІ 
比 阵 是 指 


(ә, Bf1 ба аа 87, Ө, 
‚ 09, 89, дф, 99, Әй, Ән | 


| 8. 8ї. .和 ӨР, Ө, Afe 
ника 5$, 9%. 891 n Фи 


бін дн... бін Bf бін бін 


. 8$: Әф. 09. FEF 9%, ди, 
其 中 Рота ката) ЪФ, алт) 0 E ат 
.- 0, E в 
і-1,2,.,М 
残 差 癌 量 是 指 
е- (върне, Ep)" 
АЕК МІН АЖ. 
ЕН РЕЯ 22-і, № 
1) вкижантанн! МАХ. 
и) 前 后 两 次 迭代 结果 的 全 部 参数 满足 


В 


<HA TOLC) 


perti у 


iii) 前 局 两 次 拟 合 残 差 平方 和 的 相对 改善 满足 
SSNEW— SSOLD 
| ESNEW AD ere tro 
вена калта (SSNEW=SS0LD) . 
其 中 5SOLD 和 SSNEW 分 别 为 第 k 次 和 第 二 ИКО АЕ T 
НР Я, 
ж ЗЕ КИЧНЕ ЇН АП 195 Е RE 3 
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В poc, Zdiag( ACO ХОРХЕ АСЕ? 
其 中 5 ,为 残 差 的 标准 差 。 

惑 莽 平方 和 对 于 各 估计 参数 的 梯度 的 模 为 2X™e .为 了 模 型 定 
防 的 参考 ， 可 按 式 (3-5-34) 和 (3-5-35) 计算 AIC 和 BIC 值 。 

19.2 主 程序 功能 和 参数 说 曲 

HBE, m) 和 系数 ($8;，8;) 初 信 的 过 程 (车 值 # 的 初 
佳 荐 由 程序 求 得 的 样本 平 询 ) 用 非 线性 最 小 二 乘 方法 作 精 估计。 
均 信 是 否 作 为 精 佑 计 的 参数 之 一 出 用 户 湛 定 。 

最 大 进 代 次 数 及 TOL (1) TOL(27 二 给 定 值 也 出 用 户 选 择 。 
EFRI ЗАК ШЕНІ (Ха) ЖИМ 和 HEA 
Жа. 

氢 合 结果 给 出 天 ,的 方 着 (ZLX 一 2):/N) 和 平均 值 (ZX/N) 。 
如 果 要 求 对 均值 作 精 估计 ， 则 给 出 

и+ (95% 81618) 
МЕАК =н 
#— (95% 3942: 88) 
ф. 6, КЕЗЕНІНЕ, АН Па ОЧЕН КЛ 5, Н.Ф, >, 
ф.Я18,,-- 0.1 А ZE Ë 9 М ЗЕЯ, Ж aA bh Y 2 3 E 
o. (SIGMA E—SQUARE), та УУК. 

ЖРА AARE AH ARAARA A е 
ф,,0,,---,6., (ТЕ, 

НЕЕ ТАРЫН АІСЖІБІСІН. 

[输入 量 ] 

N( 或 NAR) 一 一 自 回归 阶 数 。 

MI 或 NMA) 一 一 滑动 平均 阶 数 。 

NOB 一 一 x ,数据 个 数 。 
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XX 一 一 开始 存放 x ,的 数据 值 
ITMAX 一 一 规定 的 晤 大 渤 民 次 数 
TOL(1) 一 一 规定 的 参数 相对 变化 的 允许 值 
TOL(2) 一 一 规定 的 残 差 平方 和 相对 变化 的 允许 值 。 
IMEAN 一 一 是 否 信 计 均值 标志 ，IMEAN 一 0 用 不 估计 圭 
Ін, 
PAR 一 一 开始 依次 为 $1 и, бб, 8, МИН, ҖЕ АЛИК 
EN 
НЕ 
ин. 
АТ REE ,序列 。 
NPAR— Pa (IMEAN= oWNTPAR=N+M,# 
ШМРАЕ=М-ЕМ-Ь1), 
BNDLW— (参数 估 值 ) —2х (вание). 
BNDUP- 一 (Фин) взех (估计 参数 的 标准 差 )。 
GRD 一 一 残 基 平方 和 对 参数 前 秘 度 之 模 ( 依 次 为 对 于 由 1*…， 
ф,,0,, 9. НЫЛ). 
SIGMA 一 -最 下 表示 (实际 残 差 平 方 和 ) 作 时 序数 据 个 数 )。 
VYAR 一 一 时 序数 据 的 样本 方差 什 ， 
19.3 PEPA 
本 程序 共 调 用 了 六 个 子 程序 
子 程序 MAR 是 者 夺 特 阻尼 最 小 二 系 法 估计 程序 ,根据 在 19.1 
中 给 册 的 从 代 公 式 计 算 每 次 达 代 的 参数 修正 蕙 分 ( 即 色 +) 
-фоо), ЖЕНА 1.5 (МРАК), ЖК ЛАЗЕР 
НЕ К БВК (55МЕМГ 225501,0) ДИҢ KACA E+ 4А СО), 
БООЙ ае АС /] 289. 
M4R 中 的 参量 布 : 
5--ХТе; рХ--98; А-Х?Хи жал»: 
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KTX—— RWA HEM ЖІ за ЖЖ: 
分 别 汶 8f; /62,.04,/99,,0,/Әш (і--1,-", 
М): 
р-н), 
SIGNMA 一 一 《 帘 范 化 的 残 差 平方 和 ) /ХОВ. 
РАКЕ ЕЕ 
Рат САТНТР ИН E.. {б УБ. 
子 程 序 EQN 用 作 级 性 方程 组 求解 ， 即 出 XB=Y 求 解 B， 其 中 
ута MX IB, X3 M X ME, МОЗ ГЕ ХУ. 
РЕРМАТНУН РНИИ, ah ABR МАНЕЖ, 
子 程序 JAC 用 来 计算 雅 可 比 阵 的 一 列 元 素 。JCOL 基 根 据 待 
刁 参 数 决 定 雅 可比 阵 形 式 的 标志 数 。 工 HEET 丰 泳 дн, ба» УЖ 
ЯНЕ, РАК УНИ. 
子 程序 CI 用 寺 计 算 95 够 置信 区 问 ， 其 中 
КА! Е) 
яке ITX: Ey 
САВ 
р зх 《估计 参数 的 标准 差 ) 


19.4 程序 运行 及 举例 
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21001" LILE — 
51061 ' 24855" -= 


(SYYLIHL dNY (IHd 40 5ЯПЛУА ТУБЫМ JAANI 


тоо" 1008 ol 


一 《30 一 一 一 NOINELIEO ІКЧӘЯЯАМООЭ 


=tiiTOI 一 一 -SENVNVd AO 


чомуно ЯНА ЧОЯ SONVEESTOI 


=ХУИШ ~ = МОМ JO сом ‘XYH 


от 
一 丙 一 一 33GNO ҮЙ 
=N- -ugato Чу 


т. 04 


(O=ON чебна) + КУНИ- – -NOVAIS МУЗИ #01 NOLLdO 


"04 gg 780 Фар "Fo "ар "FE СЫР СЕ ТІР 54 ‘709 005% 
teg “egy tpe ДЕ тра Су "789 706 ph DE ТЕ ае “76% 
“іа rpp ен 7566 tog ("hh Ве teor 4704 “ер ОС "BF “Be 


一 人 ON 一 一 一 YLIVYG но" ом 

ЫП 1ОЧҮЙ<2 

497 fpg бори “BS freg "709 

4 бер Студ СР 678 1709 zg “ТОЙ 


Флор сеу бсо ро ftp "тр 704 tgs 


"ату оо ‘egg Ср ері ра Ср Ср 
051 ЧАТ 
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‚рәү тишә 0121905 --0014 
ОЛОТ =G 07807" 158 = 
roton" 29100" — 10800" - 


НОВА LNIIOYHD ЯО напинмоуй 
ит -ЯЯҮПО6-Я YHOIS 


РТТ а 00" — АВАНС “一 
РІ" gerar ”-- 
9009с+“ S800T “一 


ЗЯНЕНИУЧУЯ SATSSqHSTWOLYY 


PIED SY 
ват те =m AV LFO* hET =НУА {Р0 710 “МҰЯҚ 
тие 
бо ‘OYRA 
то+ 9681" =үпЯЙҮҰТ 04109625961" „ИУПО8 10 WNS 
104-1067" -УОЯМУТ 10+ 109612963" =#Н%10$ 40 WAS 
то 05" =VüdN8V'I 04. 907188961" = 了 JUYnDs ЛО WAS 


20. 直接 法 的 谱 估 计 (РМР5О) 

20.1 原理 简介 

首先 将 含有 NN 个 数据 的 序列 x(i) МД МЅЕСТА ТТ. 个 数 
ВЕРУ, НАТ Нея, М 320 
ЕТ E EL = 8 ЕЕ НЕ, хаха, ха? dx Ха ыт, 
Хуа}, 让 

‚ЖЕТИП {Н И, ХАРЕСА ЛЬ, пра ТЕЕ 
水 数 有 以 下 六 种 ， 


(ВЕСТ) 
(1 режат, 
ш) = 
0 2148 
ТИШ (НАМСО) 
әлі А 
0.54— 0,46 - і<і&1, 
wi)={ cos[ Т.) 1 
9 НИЕ 
通用 汉 明 窗 (GHAM) 
әлі ñ 
a— (1— - ісі І, 
wi)={ а)сов ге) t 
9 其 他 
海宁 涂 (HANN) 
әлі 。 
0,5--0.5 = еве, 
«(0-4 соз{у ) 
9 其 他 
а (вен) 窗 {TRIA) 
ч) и І L/2 
TWT — 
21-(і-1у/іл глі 


i- 29 (РАКА) 
505. 


1--4((1,/2--4)/11% 13 5/2 
w=] | | 
1—[((i—L/2—1)/L)2 Рі, 
MA ERRIETAN (0), (Пай (i), НИ 4} ЧЕ 
村 成 一 组 复数 序列 x*( 让 十 jx 1. С), ЖЖ КМХ=(М5ЕСТ 
十 /2 组。 利用 FFT 算 法 对 KKMX 组 复 序 列 求 DFT 一 记 作 2 Ck). 
ЖЖ МЖЕЕТФ Еж, FAXT СУ БЕТ, ШИ (о, 
附录 一 ) 
(Би. (м-Ю2(м-) 
= СХС) Oe 
BOTI Esta 1 с KMA БЫ рй 


2 Ж XTC] ЭЛЕ КТГ 


1 Бой 
S.(k)=— тере XTC)? 
其 中 О. NSECT = 


с- офи 


25 СЕ) ЖЕП ЫЛЕ НЕ MARAC КОШ ЖОЕ КЕ 
7795109 — а ИИ НКУ), 

20.2 ЗЕРЕ СІҢ 

+ ЭЖЕНИ) ІНІН (2 1ока 8, СЕНА НН) 和 
НӘН ЕЗІНЕ ДЕ. 

АР Ера жи Н. АЕ; КЕТТ ЯК 
Ме 2, кИЧЕЖЛЕ Ж, НІлМасшо2а); Я ЖИ 
пет ОЕ вее) ;数据 指 采 样 频 永 ， 通 用 汉 明 窗 的 
Жа, ЛЕНЕ ДЕТТИ! ЖЕН. 

(HAE) 

х--р ако. 
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Ж. 


XD 一 一 序列 数值 

M 一 一 FFT 计 算 长 度 

L— AEA KE (AA SM) 

IWIN—— йи. L=RECT,2=HAMG, 
3=GHAM,4= HANN,5=TRIA,6=PARZ 

FS 一 一 采样 闫 率 (Па) 

ALPHA-— ТАПА АРНА ==0.54; IWIN= 38 Bi B 

ребе; IWIN=4BEALPHA=0.5, 

IP 一 一 是 否 作 功率 谐 图 标志 ，IP 二 1 时 作 图 

ІС ИН К, ТС ІНЕ. 

[输出 量 】 

ХА УВЕ, ВИНЕ 


WwWD 一 -数据 窗 函 数 的 值 ， 
XREAL ,XIMAG 一 一 开始 存放 站 邻 子 序 列 构成 复 序列 时 的 


实 部 和 鹿 部 ， 最 后 存放 相关 天 数值 。 


REXMN ,IMXMN 一 一 分 段 数组 实 部 和 虚 部 的 均值 。 
XFR 一 一 蕊 宁 谱 的 蜂 率 值 ， 范 围 是 0 到 FS72。 
SXX-~- 一 最 后 存 训 功率 谱 的 但 。 

ТАС 38 А ЖИН, 


20.3 УНР 
ЛЫН СЕТ, БЕГАЖРСОВЕГ АЯ. РЪРЕСКАРИ 


АД АЕМАБЅРІ В, 


20.4 Я 
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C>PMPSD АКА 


FFT ҺЕМСТН---М- 
128 
WIKDOW ТҮРЕ----і-ВЕСТАМСАЛ,АВ, 2=HAMMING 


3=GENERALIZED HAMMING, 4=TIANNING 
Бе ТЕТАЧСИ AR, e=PARZEN 


6 

WINDOW LENGTH--—-L= 

54 

МАХ.МО.ОЕ ПАТА---М- 

1025 

SAMPLING FREQ.IN Н/----Е5- 


1 

WINDOW TYPE=PARZ 

M= 198 NE 一 1024 L= 64 SANMPLING FREQUENCY= 
ХМЕАМ — .B2781E— 0l 

PLOT FSD (1=YES) + 


0 
LOG POWER SPECTRUM 
FREQ DB FREQ DB 

„000 18.2167 „008 19,4576 
OLE 18.0057 -023 17.2197 
„031 22,0856 - 039 21.5405 
„бат 20.1835 .055 30.2330 
„063 34.1548 „сто 35.2135 
„OTE 42.8570 „ОБ 50.8698 
-094 63.5032 „102 73.9340 
4199 78.58350 4.1 77,8925 
4125 73.8429 - 133. 73.5964 
-idi 15.0115. „148 то. тВоТ 
-156 58,3781 „164 42.8185 
-172 20.9478 „180 24.6191 


„188 24.4257 -195 13.9408 
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1.0020 


FREQ DB FREQ DB 


„263 11.5417 „211 т.9575 
2i9 8.3645 „227. 1.1924 
‚234 --.1150 „249 — 4668 
„250 — 3.1843 „258 — 5.7767 
„866 一 10.7718 4878 —13.3706 
„281 — 12.5309 ‚289 — 15,2753 
„297 --15.6424 „305 —8.3152 
„313 — 11.7355 .320 --18.0055 
.328 --20.7701 .336 —23.8235 
-344 — 24.7158 -352 --21.7520 
„3598 --25.9396 „367 —?В.1187 
.375 — 27.2198 „383 --26.7179 
259 — 31.2004 398 — 27.4610 
.406 — 32.0510 414 — 31.9580 
422 --38.52й3 -430 一 27,3886 
„438 —31.3172 2445 — 31.4542 
«453 — 35.1044 „481 — 28.1709 
.469 — 36.6187 4417 — 32.1885 
„484 — 34.2898 492 --30.8110 
.500  — 17,8698 


FLOT CORRELATION FUNCTION + (1 FOR YES) 
в 


CORRELATION FUNCTION 


LAG CORR LAG CORR LAG CORR 
0 „678E +03 1 ARTE + 03 2 IBAE + 02 
3 - 43 Е 103 4 -.614 Е +03 5 --.458Е--03. 
& --, 718 E +02 т —.239E+03 8 „ав Е + 03 
9 „3542-03 10 .541Е4-02 11 —.1536 +03 
i2 一 .254 忆 十 03 13 —.212E +03 14 ---5986Е--02 
15 2384-02 18 838 +02 17 .345БЕ +02 
18 845E +02 19 .14Е--02 20 ав +02 
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LAG CORR LAG CORR LAG CORR 


21 -606 Е--оз 22 --.658Е--о2 2з —.114E +03 
24 --.117Е--05 25 --.524Е 402 26 一 ,472 也 十 62 
27 „124. Е+ 03 28 .132Е- 03 20 .651Е +02 
80 --. 3256402 51 —.104Е+03 | $2 105403 
32 --.з44Е+02 34 „295 Е 402 35 .733Ë+02 
36 „7162402 3 了 „3345+02 38 -- 114E + 92 
as —.426F+02 аф ав Ефоз и — 1388409 
42 — .985Е- 0: 43 .188E+ 02 44 12102 
45 2125-4-01 48 --.5ЕЗЕ-ЕйІ aT —.531E+ü1 
48 — 29-400 41 -S14E +01 Ер 39064-01 
5} ‚10р +00 52 —.230E+O01 53 —. 283 Е 0! 
54 — 110-01 55 „88ТЕ +09 28 АСЕ 01 
БТ „895 + 00 58 -了 8S5 及 十 00 58 --.292Е4-00 
60 --з1Е4-00 ёт —.112E роб ез ИМЕ - е 
63 -240 E—01 84 -000Е 4-10 


бтор--Ргойгаш terninated 


21. Н ШЕ ИЕ (СМР$р) 

21.1 НА: 

хан НИН разлива, ВСН 
#5, НА 20log i S., ЖЕНИЯ БГ ЕГ З.Н 
ВЕ (КЕСТ), НІМ (НАМС) ЕНИ (GHAM), #F 
(НАМ), ЕЛСЕЖРЖІИЯСТЕГА), 1-2 (РАК? ,修正 
[Е (KAIS), ЗАЖИ(З--СО), НИНЕ 法 式 可 见 第 
TEA., 

ЖЪРЕНСОКЕТА ТЕ MARAEA ЕТЕ. 

21.2 主 程 序 功能 和 参数 说 明 

ЗЕНИТЕ АЕ ЗВ ЕН ПУЛ ЖАЙТ РЕ ЖИЕ, 

(输入 量 】 

N 一 一 相关 函数 点 数 
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ШЕ 


XA— НЕ WEERA ЗН, БНТ 输 出 的 功 
НЫЕ, 

FS 一 一 采样 频率 (HZ) 

TIWIN 一 一 答 函 数 类 型 标志 ，1 一 其 ECT,2 一 及 AMG， 
3=GHAM, 4= НАММ,5= ТВІА, 6--РАВ?, 
7 一 区 AI9,8 一 3 一 CO 

ГАЯ (НРУ ARO 。 

NFFT 一 一 FFT 计 算 点 数 (NFFT/2 十 1 等 于 功率 谱 的 虚数 ) 


当 IWIN==3 时 ALPHA 由 用 户 给 定 ; 
WIWIN = | АТРНА =0.5 

МТУ ПМ ==2,3, АВ BETA =1— ALPHA, 

м ТУТ ==70ВЕТАЗО, J IB Jj P: AERE 
ЕЛЕ 29 | 

当 IWIN 一 8 时 0<<ВЕТА<0.045, 是 用 户 给 定 
前 三 系数 徐 参 数 。 . 

ID 一 是否 打印 功率 谱 图 标志 ，ID 一 1 打印 ,ID= 0 不 打印 . 
сања) 

ХА—— № Е 

хен, 范围 是 3 到 FS/2 


ВЕТА 


хс. XS. “с. ZS 为 中 间 变 量 

21.3 ТН 

子 程序 FFT 和 程序 CORELA 中 相同 。 

子 程序 MODKAI 用 来 生成 KA1S 窗 函数 ， 其 p LA й Ж, 
ВЕТА НУЮ, УЖЕ РАМА. TERAH 
Я ТЗ ИОВ Д зет ВАХ. 

Ж ЕСВАРНЖИЕНАВМАЗРФЯН. 
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21.4 程序 运行 及 举例 

对 PMPSD 程 序 运 行 举例 中 算得 的 自 志 方差 沙 数 《存放 在 文 
СЗ) ДИ ЕЕ A e. 

С.>СМРӘр Us 


TOTAL МО. OF CORRELATION——--N= 

64 

БАМР КСО FREQUENCY IN Нш---Ғ5- 

1 

WINDOW ТҮРЕ-------І-“ВЕСТАМСАЛ,АЕ, 2= НАММІМС, 


3=GENERALIZED HAMMING, а+ НАММУСИ = ТЕГАМНСОГАЕ, 
6=PARZEN, 7=MODIFIED KAISER, 8ғе2--СОЕЕНІСІЕКТ 


T 

МО. OF CORRELATION VALUES USED———L= 
64 

НЕТ БІЗЕ-----МЕРТ 

128 


WINDOW ТҮРЕ-КАІ МО. OF WINDOW VALUES= 64 
FET SIZE= 128 
SPECIFY BETA FOR MODIFIED KAISER WINDOW 
ќо = ВЕТА < =10) 
5 
PLOT POWER SPECTRUM? ПД ЧЕ, о ЖО) 
0 
LOG POWER SPECTRUM 


FREQ DB FREQ DB 

-000 18.3257 .008 18.3009 
016 17.9428 ‚028 18-8175 
403: 22,1414 „049 24.9019 
.04Т 27.1471 055 30.6431 
06% 33.6840 «та 31.5941 
-074 44.1392 ‚086 55.2244 
„094 56.2472 „102 13.9465 
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FREQ DB FREQ DB 


- 109 17.5001 ит тт. 2882. 
2195 14.9557 „133 74.0136 
2-14 13.8326 „тай 10.5003 
„156 62.2034 164 49.2100 
„172 37.6264 „180 28.4158 
.188 23.6667 .195 20.0667 
-203 13.8732 „аи 9.0591 
„219 7.0380 2927 3.2680 
„234 „1622 . „242 -- „9408 
„250 --2.4929 „258 --8.0012 
-268 —9. 1234 „273 —12, 4893 
„281 --13.0438 .288 --14.6180 
297 --16.0160 .3 的 --17.4184 
„813 --17.8Ҙ81 „320 — 18.5226 
„328 —20.5853- 2336 —23.1980 
2344 --24,8458 2352 — 3.3407 
-359 --26.1984 2387 --21.5278 
„375 —27.5321 -383 — 21.5818 
2391 —28. 6558 .398 — 29.2541 
.408 — 30.7349 414 --32.6127 
„422 — 31.2336 „430 -—29. 4970 
„438 --30 „0480 . 445 --32.1765 
. 433 —32.3664 ЕСП --31. 7383 
.469 — 23.1020 2477 --34.1495 
„ева -32.83131 490 --32.9523 
-500 ` — 23.9974 

Stop --Ртовгат terminated 

2. ИННИ (MEBURG) 

22.1 原理 简介 


网 第 五 章 5.3 节 式 (5.3.1),(5.3.8-210), 
以 最 终了 预报 误差 作为 定 阶 准则 ， 计 算 规范 化 的 最 终 预 报 误差 
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《“ 除 以 数据 序列 的 样本 方差 ) 的 对 数值 ， 即 
Тоя „(ЕРЕ(ш)/( 5 XIND 


(其 中 1m 为 递 推 阶 数 ) ， 以 能 使 该 值 为 最 小 的 m 作 ЕЛЕК. 
FPE(1m) 的 计算 公式 可 任 选 ， 
(1) RAR 


HRR FPE(m)= Ет 


„Ре 


当 扣 除 均值 时 。 FPE(m)= МЕТІ p, 


(2) 修正 公式 
当 椒 扫除 均 值 时 FPE(m)= ТР, 


当 扣除 均值 时 ЕРЕ(т)= паста), P. 


APP ARENE. 


22.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

在 规定 最 高 阶 数 MLAST 后 ， 程 序 从 ! 阶 开始 按 伯 格 递 准 算 
法 求 昌 各 种 阶 数 下 的 自 回 归 系 数 和 残 差 方 着 ,并 模 据 指 定 的 FPE 
算式 指出 在 上 述 阶 数 范 转 内 的 最 佳 阶 数 。 

其 他 任 选 项 在， 莽 否 在 数据 序列 中 扣除 均值 ， 是 否 计 算 并 打 
印 功 率 谱 ， 程 序 运 行 是 天 变 重 复 ， 当 需要 计算 功率 谱 时 ， 尚 需 给 
定 最 低频 率 、 频 率 间 隔 和 计算 点 数 。 注 意 这 里 认 算 的 是 ПВ 
MLAST 对 应 的 模型 的 功率 庶 ， 故 车 要 计算 某 一 纤 定 险 数 下 购 芒 
率 谱 ， 应 取 该 阶 数 为 最 高 拟 合 阶 数 ， 

е пета 

N—— Нины 
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区 一 一 时 序数 据 

1IM- 一 一 是 否 扣 除 均 值 标 志 ，IM==1 扣 除 ，IM 二 0 不 扣 际 
MLAST 一 一 所 合计 算 的 最 高 阶 数 。 

IC—— FP EW ҚЫН C= НДА Жақ, 1С=2 ë ПЕД 
15-——/&@ ИЖИ җе. 1551818, 15-0ЖИ R. 
FO 一 一 计算 功率 谱 时 的 最 小 频率 
ЕАН у АЛИ R ЈА) Н 

NF 一 一 计算 功率 谱 的 点 数 

【输出 量 】 


G— АЕА а, йз, ‚а (ВП--Ф: ‚$, к, 一 由) 
FPE 一 一 规范 化 景 几 预报 误差 的 对 数值 
PS 一 功率 洋人 

А-- ін 


22,3 子 程 序 说 明 

子 程序 BURG 实 现 信 格 方法 的 递 推 计算 .， 

M 一 一 时 序数 据 个 数 

下 一 一 时 序数 据 

LG 一 一 拟 合 最 高 阶 数 十 1 

LEXT—LG+I1 

PN 一 一 递 推 式 司 .3.9) 中 的 Pn 

[С 1М.ЕРЕЖХУЩА. САУНЕ. 

ЖЕМОСТРОТ ХАНИ ЖЕЛ Ж, A 容 包 括 
ЕРЕ ИИ БАЕ, PEM AERA On ЖЕЛ 
的 参数 有 

NN— И Ж 

三 一 一 家 回归 系数 a 
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GG— EIN E 89, 
РМЛЕРЕВИВН Е 


子 程序 GRAPH 见 程序 ARMASP 说 明 


22.4 释 序 运行 及 举例 


对 D20 中 的 20 个 数据 作 极 大 精 谱 和信 计 。 


СЪТУРЕ [23 


-9141 1.0509 

2. 9605 2. 7924 
„1217 —. 9359 
-——2, 9358 — 3.0448 


С>МЕВОЕС 1020 


NUMBER OF OBSERVATIONS 


20 


SUBTRACTS MEAN———IM= + 


1 


- 1826 
41787 
1.8501 
„2961 


N=+ 


(Z= 1024) 


HIGHEST ORDFR———MLAST= (40) 


8 


6804 
. 6413 
„5485, 


24925 


{YES=1, МО-0) 


3.0538 
1.0371 
--2 „5454 
—. 9091 


FORMULA FOR ORDER SELECTION———IC= 1 ОЕ 2 


1 
AR ORDER=1 FPE= 


PIH = . 951991600 
АЕ ORDER=2 ЕРЕ- 
PHI= 1.800274000 
PHI= —. 8591468600 
АВ ORDER=3 ЕВЕ- 
PHI= 1.423406000 
PHI= —.126652100 
РИ = —. 426120300 
AR ORDER= 4 ГРЕ = 
PHI 一 1. 183803000 
PHI= --.181767200 
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—. 984075600 


‚850232000 


„691759000 


‚809701000 


.421121600 


‚581929210 


- 067210710 


. 045883480 


THI= „372621900 


РНІ- --.561499200 
АҺ ORDER=5 FPE= —1. 162722000 P= .045668790 
PHI= 1.145395000 
PHI] = —. 172285700 
PHI= -358993200 
PHI= —. 480523700 
PHI= —.068402880 
АЕ ORDER=6 ЕРЕ. --1.890937000 P= „010258540 
РНІ= 1.105860000 
PHI= --.451417900 
PHI= .581529400 
РН] = —. 5808923000 
PHI = .595947400 
PHI= —-.580801700 
АК ORDER=7 ЕРЕ= —!. 833287000 P= ‚030232160 
РНІ= 1.088510000 
РНіІ= --.433793900 
`PHI= .550387800 
了 HI 一 —. 563847500 
PHI= ‚588619900 
РНІ- --..548248700 
‘PHI= —. 029523520 
АК ORDER=8 ЕРЕ= —-1. 782487000 P= ‚030110230 
PHI= 1.089305 000 
РНІ= —. 410025809 
РНІ= ‚534661000 
РНІ-- —. 548659300 
РНІ= .568794200 
PHI= —. 536583702 
PHI = — 058844570 
PHI= ‚0289536850 
OPTIMUM ORDER= 6 
CALCULATES Р5П: (YES=1, NO=0) 
0 
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MORE БІТ? (1=VES, 0-30) = 
а 


Stop 一 Prograr terminated. 


23 ЫНЖЫҚ ОММУЕЕКЕ) 

23.1 方法 简介 

平稳 序列 的 道 通 数 纠 报 方法 见 第 六 章 6 ,3 节 。 

23.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

对 阶 数 及 参数 为 已 知 的 4RMA 序 列 用 逆 函 数 法 进行 预报 。 
СЛ) 

ІР, 10 — #9914 АКМА (пт) 

FE,C~ 一 模型 的 AR 及 MA 参数 (pi 和 0:) 

到 ,天 天 一 一 预报 的 起 始 及 终止 时 刻 。 

次 一 一 观察 序列 {x.}。 


了 PS 一 一 预报 精 诬 。 

工 一 一 最 大 预报 步 数 。 

【输出 量 ] 

WK Т ЖЫ АЙЕ: (К<К1<КК) 上 步 以 内 的 预报 值 


Фа (1), Eelt L 
23.3 程序 运行 及 举例 
对 于 佑 数 为 和 1 二 0.8,01 二 一 0.4 的 ARMA(1,1) 模 型 , 由 计算 
机 产生 和 仿 真 数据 ， 建 立 数据 文件 FORECA .0 


1.880577, 2.179158, 3.792327, 4.199847, 3.644195, 


4. 22682, 4.034015, 2.218640, 1.264800, 508673, 
330562, --1.594151, --2, 182143, —, 803656, —1. 106485, 
— 1.559811, —1. 456013, ---019296, 1.203485, 1.614109, 
2.654008, 1.724404, 1. 153256, „2996128, „7412189, 
1.122998, ‚ 309865, ` 1.157582, - 344194, —_. 6386434, 
—. 2436183, —. 085021, «601703, 1.819774, 3.202307, 
4.656597, 4.945848, 5.938663, 2.313548, 1.988774, 
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1.924376. 1.579144, 1.124817, 1.727150, 3,185832, 
3.802831, 2.676014, --, 7239002, —1.4077989, —. 728453, 
4313450, 1.285156, 2.886226, 4.250112, 5.429370, 


用 逆 函 数 法 进行 平稳 预报 前 运行 结果 如 下 ， 


+. 


С>ІМҮЕКЕ ЕОКЕСА.0 

АЕ--АМП МА--ОВрЕВ ОК THE MODEL Те? 108: 
+, 1 

АЕ-РАКАМЕТЕП 5 ОЕ THE MODEL : 

„в 

МА--РАҺАМЕТЕК5 ОЕ THE MODEL 
--.4 

START POINT АКО END POINT ОЕ FORECAST K=: КК: 
50, 55 

THE STEP OF FORECAST L=? 


PRECISION OF FORECAST EPS=? 


2001 
FORECAST FORECAST STEP 
TIME . Ü I 2 3 
50 一 .7285 —. 4596 一 -3677 —. 2942 
51 „5135 „5603 „4487? „3586 
52 1.286 1.319 1.055 .8449 
5% 2.687 2.997 5.157 1.718 
54 4.350 4,142 3.313 2.851 
55 5.429 4.85% 3.887 3.110 


Stop-Prorram terminated. 


24. ”预报 矢 最 法 《VECTF) 
241 方法 简介 
用 预报 矢量 法 对 平稳 序列 进行 预报 ， 上 县 体 方法 见 第 六 章 6,3 


24.2 主 程 序 功能 和 各 参数 说 明 


对 阶 数 及 参数 为 己 知 的 ARM A 序列 ， 用 预报 矢量 法 计算 某 
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时 肇 工 步 以 内 的 预报 值 。 
[ҖИ А БЕЗ 
IJP,IQ 一 一 模型 的 AR 及 MA 阶 数 (ит) 
了 F,C 一 一 模型 的 4R 及 MA 参数 《pi 有 10) 
次 一 一 观察 序列 {x.} 
,KK 一 一 进行 矢量 外 推 预报 的 起 始 及 终止 时 刻 。 
KI 一 一 进行 预报 的 时 启 K1 € (K , KK) 
WW— Kin AAi LE НХ, зао Xt， 
WK—— Кі = 1 时 刻 的 工 步 НІН 2, 1- 101), ч, рта (L), 
WWI1——— max 
[输出 量 ] 
ММГ х охар Харса 
К КІНА ЗР АМА 1 Он, га CL) 
24.3 ТВИН 
24.3.1 子 程序 PRED 


功能 ; 计算 a= > Pit (7-1) ЕТ) 是 矢量 预报 所 做 


预报 值 的 组 成 部 分 
(Аж) 
及- 一 一 预报 时 刻 
1 项 报 步 数 ,1 三 J 二 
IP,IQ,F,C,WK,WW 合 头 同 主 程序 
Ети 0 
Ү1--Я (D) Bg 
24.3.2 子 程 序 GREENF 
МЕ о. 
24.4 程序 运行 及 举例 
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对 于 23 中 的 ARMA(1,1) 模 型 , 除 建 立 数 据 文 件 FORECA .0 
外 ， 还 要 建立 数据 文件 VECTE.0 
—. 4598, -- „3677, —.2942, 
ЭХ am ЖӘ ( 见 本 附录 23.INYERF) Ж Жаа 报 得 到 的 
Вн: (1) „#5 052),2, , (3), АНЕ Ур В ИН. 
调用 本 程序 的 运行 结果 是 
С>ҰҮЕСТЕ ЕОВЕСА 9 УЕСТЕ.Оо 
AR— АМО МА- ORDER OF THE MODEL =, =. 
1, 1 
AR— PARAMETERS ОЕ THE MODEL а 
„8 
MA- PARAMETERS ОЕ THE MODEL t 
--.4 
START POINT АМО END POINT ОЕ FORECAST K=: КК= т 


БІ, 55 
THE STEP ОЕ FORECAST L=; 
3 
FORECAST FORECAST STEP 
TIME 0 1 2 3 
51 „3135 13761 „За09 „арт 
52 1.286 1.397 1.114 „8912 
53 2.687 2.867 2. 134 1. тот 
54 4. 350 4. 153 3.323 2.658 
55 5.429 4.854 3.883 3. гот 


Ston—Program terminated. . 

25 ”多 变量 自 回归 模型 的 参数 合计 (MVAR) 

25.1 方法 简介 

多 变量 自 回 归 模 型 的 建 模 和 参数 估计 方法 见 第 七 章 7.4 节 。 

25.2 主 程序 功能 和 和 参数 说 明 

本 程序 可 对 多 变量 观察 序列 采用 FPE 准 则 寻 ЖЕ FPE (йу 
最 小 的 多 变量 自 回 归 模 型 ， 并 能 计算 出 当 只 取 部 分 变 元 时 对 应 于 
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不 同 变 元 取 法 〈 规 定 为 前 若干 个 变 元 ) МИРЕ aW wj Fp Et (Вр 
Ж ЕРЕ.,,,„і8) . 

[输入 量 】 

N 一 一 每 种 变 元 的 观察 数据 个 数 . 

开 一 一 观 替 的 变 元 个 数 。 

MM 一 一 氢 合 AR 模 型 时 的 最 高 阶 数 。 

Z 一 一 多 变量 观察 序列 ， ШАХ.) 

L— Науки, SX НАЗВІ 至 

第 工 个 变量 观察 序列 (L&K). 

Саа) | 

RO 一 一 多 变量 观察 序 询 的 方差 

R~ 一 多 变 量 观 塞 序列 的 相关 阵 元 素 

FPEO 一 一 最 佳 模 型 的 FP 玉 值 。 

MO 一 一 考虑 前 IT 个 变 元 全 一 1,2，… 工 ) 模 型 的 最 佳 阶 数 。 

HA—-F ЕНП ТЕН, ЕНЕЛІМЕЙ., 

25.3 НИ 

25.3.1 ТЖД ЕМІЛ/СОУ 

功能 : 计算 多 变量 观察 序列 的 相关 阵 

【输入 量 ] 

N ,到 ,M,Z 含 意见 主 程序 说 明 

Етіне 

RO,R 一 一 合意 同 主 程序 

25.3.2 子 程序 ABP 

ЗЕ. EHAA orre MB СА, BARRA 
ЗР СТА.) ЮФ УТ) . 

【输入 量 ] 

N.M,K.L.RO,R 含意 同上 

Р-Р ИЖ ІР<М, 
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太 ,B 一 一 分 别 存放 系数 阵 Атр, з: ***, Дір, г? Вир, 1079, 
Birp, ур» 
[输出 量 3 
А, В ИРА, ЛА лке кара, 
ИВ irrite > 

FPE 一 一 第 IP 十 1 阶 横 型 的 FPE 值 . 

ISW 一 一 南口 标记 ， 会 意见 18。 

25.3.3 子 程序 ABJ 

ЭЁ. ЖА тр, Bipy p ЕА ТР. 

【输入 量 ] | 

Е-ІЕІРЕНІЗЕЕ К. 

А,В--ТЕНЖАВРИВНЕ 

M,L,IP 一 一 食 意 间 上 

[输出 量 3 

А,В 第 J 个 二 维 数组 ， 分 别 存放 Alrri， HUB... 。 

25.3.4 子 程 序 ABPJ 

功能 ， НА: r Вур, ПЛ ТР) ЕН Я Ан, 
也 rev, (1<J=< IP+ 1) 

(АЖ?) 

М,М,К,1.1Р,Е,КО,ЕРЕ&@ АНИ. 

A, B— AERA r fB. P. СІСІ<ІР) 

[输出 量 ] 

А,В ЖЕН Ара, А Въватоз (<J=<IP+1) 

25.3.5 子 程序 LDLT 

世 本 上 和 18.3.2? 所 说 明 的 子 程序 相同 ， 但 本 程序 功能 较 强 ， 
х,вжамхмав. 

25.4 程序 运行 及 举例 

用 第 七 章 表 ?7.2 中 的 多 元 气象 资料 建立 数据 文件 MYAR.0， 
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важанвожтанинат. 

НТИ, ЖЖ, ан Сарогоз). 
MAX-DIM 和 DIM 人 分别 与 式 (7-4-20) 中 的 p,1 对 应 ,AR-ORDER 
ВЕЕРЕ ‚ЛЮ, MUL. AR-PARAMETERS 是 
ЖИБЕ ен А РО Ж ӘСЕРІ, РЕН 按 列 打印 ， 并 依照 
Фо, Фа, Фаро, ЖЕНЕ СВ? 2. ЭЕ И), К.М. 
MEAN 分 别 为 各 变量 样本 的 均 方 根 信和 均值 。 
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25 взанззвиакианнки (SMLR) 
26.1 方法 简介 
混合 回归 各 芯 系 数 檬 型 的 变 元 挑选 及 建 模 方 法 я 第 八 章 8.2 
节 。 
26.2 主 程序 功能 及 参数 说 明 
对 多 变量 或 单 变量 观察 序列 建立 使 BIC 值 为 近似 УЖЖ 
ЖО ЕЕ ІНЕ 
【输入 量 ] 
N 一 一 每 种 变 元 的 观察 数据 个 数 。 
IS 一 一 观察 值 的 变 元 个 数 。 
Х--- FERF ХАН 
М—— 9-70 ЛЕЧЕ т ДЕ ТИДЕ Ка. 
KK 一 一 因 变 元 观察 值 变量 的 标号 。 
【输出 量 ] 
II 一 一 最 佳 琉 系 数 混合 回归 筑 型 的 阶 数 【参数 个 数 ) 。 
LL 一 一 表明 最 佳 煤 型 对 变 元 取 用 顺序 的 数组 ，。 
下 一 -一 有 蚊 佳 朴 系数 混合 回归 禄 型 的 参数 。 
BICO 一 一 最 佳 摸 型 的 BIC 值 。 
28.3 ТЫЛҒАН 
26.3.1 子 程序 SUBLSM 
功能 : В Bls Ja на, Па USMS) 
26.3.2 子 程序 RECOY 
2388. ВЕЛЕЛ ЯНУ ВОЛИ МИН. 
[AAE] 
N1,N? 一 一 取 用 样本 的 起 始 和 终止 时 刻 。 
MRP 一 一 模型 的 参数 个 数 ， 
Х,15,к,м,ккзвнт. 
[输出 量 ? 
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5—— ЫЕ НУ МЕЕ Ч- Жж. 

ХХ,Е5--- ЖИВЕЈ ЕЗІ НІЛ. 

26.3.3 子 程序 SELECT 

功能 ， 用 消去 变换 法 寻求 债 BIC 秆 为 近似 最 小 的 琉 系 数 混 合 
回归 模型 。 


с раз 
ХХ,Е8,54-Ж ,26,2,2. 
Сан) 
II ,FF,BICO-~ 一 最 佳 斑 系数 混 含 回归 模型 的 阶 数 ， 参 数 及 


BICH. 

L—— RERNE ARF. 

15У/---Ң аба, (18) 

26.3.4 ТЕР БІЛМІН 

‚ ЭЙЕ, Мн (K.K) 消去 变换 

GRAE). E - 

S,MM— НЕЖНЫЕ. | 

МАНИЯ: КАЧЫШ, MMM 

к -— КИТТИ ЕЛЕ АЈ a лк. 

[输出 量 ] | 

5 一 一 对 左上 角 天 X 天 子 和 矩阵 施行 ( 关 , 民 ?消去 变换 后 的 矩阵 。 

26.4 程序 运行 及 举例 

用 第 八 章 表 3-8 中 化 肥 年 增产 量 数据 建立 数据 文件 SMLR.0， 
对 该 组 数据 建立 专 系 数 自 回归 模型 。 调 用 本 程序 的 运行 结果 列 出 
Е, 
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27 门限 回归 模型 的 估计 (TREG) 

27.1 ВЛ 

ЖП Л АЛШ, RES 《由 回归 ) 模 型 的 建立 及 参数 
御 计 ， 参 阅 第 八 章 8.3 节 。 

27.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 

本 程序 可 对 给 定 的 一 组 门限 分 点 建立 丰 路 区 阅 上 的 门限 辑 好 
(BEB) HA. 

[输入 量 ] 

N-~ 一 个 种 变 元 观察 值 的 数据 个 数 。 

1S 一 一 观察 什 的 变 元 个 数 。 

хита, аха. 

мМ—— А ЕА Era ЕЖОВ РН. 

107—1 87018 БЕ. 

ККІ--И нн Ени. 

KKD—— Ил ER. | 

ӘРІ, 5Р2——[1 494 (SP i<SP2), 一 般 取 0.1,0.2.…。 

0.9, 


ІНІН) 

АІС---С8Р1,5Р2) А ПЕРИ М АТС. 

MO 一 一 对 于 门限 回归 模型 ， 其 阶 数 MO==15 一 1; ЖЕНЕ 
自 右 妇 模型 ，MO 是 使 AIC 值 为 最 小 的 自 回归 模型 


иж(можм). 
А АО--(5Р: SPJ) ПЕН (HER) ЖІ, 
AO 是 常数 项 。 
27.3 子 程序 说 明 


27.3.1 子 程序 DRDER 
功能 ， 找 出 把 基 一 变 污 的 观察 数据 按 从 小 到 大 排列 时 的 标 导 
и. 
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[输入 量 ] 
KKO 一 一 进行 排序 的 观察 序列 汐 变 元 标号 。 
N 15, X GMAT. 
5 输出 最 ] 
[一 入 第 KKO 个 观察 和 证 列 大小 到 大 排列 的 标号 序列 ，。 
27.3.2 和子 各 序 LSME 


27.3.3 村 程序 SUBLSM 

іл. Га ИН (ат) 模型 ва. ;和 sx,。 对 于 门 
кен, 1<)<18-1; HFR БИН ЖА, IKM, 

27.4 程序 运行 及 举例 

用 第 八 帝 去 8.'2 给 НҚ оқ Ы ЕО ХЕ ЗЕ $9 ЖЕР 
TREG.0， 以 流 最 为 因 变 元 ， 南 量 为 月 变 元 建立 门限 园 归 模型， 


Wira RA 


СІ-ТЮЕС ТЕКС.О 
МИМВЕЕ OF DATA IN ЕАСИ DIMENSION Кен 


” DIMENSION OF OBSERVATIONAL БАТА 15-? 
MAXIMUM ГАС ОГ THRESHOLD VARIABLE 1D=+ 
© i А 
ТЫП DIMENSIONAL INDEX ОЕ OBSERVATIONS TAKEN 
ТО ВЕ DEPENDENT VARIABLE ККІ=• 
1 


THE DIMENSIONAL INDEX ОҒ 
TARJ [ND VARLABLE KKD= + 
1 

SWITCHING POINTS SFI=+ SP2=? 


„2.5 


SWITCHING SWITCHING BIC 5.1» ТЕ. - T.R.— 


POINTS POINTS ORDER PARAME. 
SPI SP2? 1М DATA 


„а .% 315. 628. 9.1 92.1 1 430.58 2.25 


Stop 一 Program terminated. 
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28. ЖЕНЕ (BILIM) 

28.1 方法 简介 

用 反复 残 差 法 建立 双 线 性 模型 的 其 体 广 法 见 第 八 间 8.4 节 。 

28.2 程序 功能 和 参数 说 明 

мА лр, а Ер ЈН БЕ ЭЕТ Е Д е ВЕ ЈА 

ЕК ИЕЛДЕ го tE. 
Аля) 

N— ии. 

15 жил, ISSi, 

一 一 观察 序列 {х.}, TREX С.Б, Аі, --, М 
H, 

JP，IQ 一 一 双 线 性 模型 的 身 回 归 及 滑动 学 均 参 数 

ӘКК ХЕ РЕН ТК] ЖЕЛДЕ S ТИ R 

EPS 一 一 计算 精度 。 

(ЖИШШ ЕП 

Е,С---МЕ ФОНЫ ЕЕЕ ИВ ЕНН. у 
参数 。 

СС ЖА ЕУ. 

23.3 Д 

23.3.1 子 程序 SUBLSM 

2588, НЕ ЕЕ Ша.» z, 17 АРА ТО 
+Гакк 

25.3.2 А ГМЕ 

ГДЕ 

28.3.3 ЧЕКЕ 

动能 : Ена СИН АБСЕНТ ЗЕ НУ. 

CRATE] 

F,C,CC— Еа УНЕ. 
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М,1$,Х,1Р,Ї1Об‚,1.Ж XER. 

СН Ж) 

X (2,) МУ ТЕН Же PF Зи. 

28.4 程序 运行 及 举例 

按照 模型 

X: =). AX а НО. Аха TE 

产生 随机 序列 (х.,1!<44005, DUE 3 УЛЕВІ,1М.9, 
Уна, пав. МИЯЛЫ Ж Эл 法 建 
立 双 线性 模型 ， 调 用 本 程序 的 送行 结果 是 ， 

CBILIM BILIM.o 

NUMBER ОЕ DATA N=? 

800 

AR—AND МА- ORDER IP=: IQ=+ 

1,0 

ізет КК-? 

29. ”指数 模型 的 估计 (ЕХРОМ) 

29.1 方法 简介 

用 近似 的 级 性 化 方法 求 指数 模型 参数 的 估计 值 ， 见 第 八 章 
8.4. 

29.2 程序 功能 和 参数 说 阴 

本 程序 对 任意 固定 y (指数 模型 的 指数 系数 ) , MRTE E 小 
二 乘法 计算 相应 的 zl，8i 的 估计 俏 。 


(输入 量 】 
М ВИН я А Ў 
IS 一 这 里 1S=1 


XX 一 观察 序列 {x } 
GAMA 一 给 定 的 指数 系数 y 
Уже. 
Ст) 
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AIC 一 所 得 指数 模型 的 AIC 值 。 


,FO 一 所 得 指数 代 型 的 参数 &1，*……，Qtx， В, 


29.3 а 
29.3,1 子 程序 SUBLSM 


4“. Вум» 


功能 ， 按照 指数 棋 型 枸 造 4. ;， {+ іре “ІМ, 


29.3.2 子 程序 LSME 
АЖИ 18 
29.4 程序 运行 及 举例 
按照 模型 


x. = (0.6— 0,2ехр(— 3.0х°?_,)) жк. 1 е, 
зе А ВВ ВИ ха, 100400}, ЖЕНА ХЕ EXP 
O.M0O.3 3 ін, ИНЕТ, ЖАН ЖОН ФЕ ЛЕ 


ЭТЕ F жо, АЛЖАН ЕТНА 


с» ЕХРОМ ЕХРОМ.0 
NUMBER ОҒ DATA К-т 
400 
=. САМА=? 
1,3., 


САМА = 3.00 S.D.= .105Е+ 01 
ALPH : - 01 .65 
БЕТА . —.13 

Бор — Program terminat ей. 


55 自 适 应 AR 横 型 的 估计 (АОАРАК) 
30.1 ВЗЕМА 

”建立 自 适 应 RR 模型 的 方法 见 第 八 章 8.5 节 。 
30.2 主 程序 功能 和 参数 说 明 


本 程序 用 和 适应 方法 对 观察 数据 建立 AR 模型 ， 可 计算 出 荆 步 
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ИМАР ЖСН ЖЕ ЕЛІНЕ ИЛИН. 

AA EJ 

NN 一 模型 的 AR 阶 数 。 

NN 一 观察 数据 的 总 长 度 。 

1 一 预报 最 大 步 数 

ME 家 一 递 推 计算 中 选取 的 因子 上 

K 一 当前 时 刻 — 

XXX 一 观察 数据 序列 {x.} 

Х--КЬРЕЯІ БЕНЕН ӘНІН УН, ха) Харон Хуш 

NL=N+L 

гита 

XL—K R AME РР REC) ><» асг) 

FF 一 入 时刻 4AR 模 型 参数 的 预报 值 , Фал e Фаег» 

运行 中 ， 递 挫 AR 参 数 暑 的 初始 8p 值 可 以 全 部 取 为 零 (КК 1 е 
0) ， 或 取 为 其 他 给 定 值 (KKi=1) ， 这 时 接着 要 键入 给 定 的 初 
请 参 数 。 对 x 的 初 信也 有 两 种 选择 ， 当 下 RK2 二 0 时 企 取 为 零 : 
KK2 二 1 时 程序 自动 取 头 N 十 工 个 观察 值 作为 初 慎 ， 这 时 输出 结果 
其 点 十 工 十 1 开始 

30.3 程序 运行 及 举例 

按照 二 阶 自 回归 模型 

X10 3X — 0. lx, = =, 

ЖВОАСЕМТАВР Ех БЕЗ (енин, Ла 为 0.2 的 
жанын), УМ ХИВА К0501, ЕВО ИЗ 64 Е 
数据 


С>ТҮРЕ AROS% 


--.0340 „ОБЗ —.2175 „2049 -2953 --.1845 --.2072 --.24539 
一 ,09T8 一 -3769 一 .3084 --.1937 一 -4360 --.0382 一 .1967 : 3200 
. 1955 +--,0401 —,‚109? :OBIE =. 005T . 025$ „1132 -2947 
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„3263 „2376 ‚1683 --.0822 .0999 „1895 -00 

„99098 „3317 2004 20990 2420270 211890 227 

-2349 .0401 -.2008 21798 „1338 -.0Ш4 -.42 

„1806 « 1580 -0337 —.0411 —.0044 41183 --.07 

2614 „5331 一 .0032 .0906 20497 -.4766 一 .51 
运行 结果 如 下 


СЗАРАРАВ АКобо1 
КОМВЕВ ОЕ ПАТА---ММе? 


430 
AUTOREGRESSIVE ORDER—--—-N=?¢ 
2 
MAX—STEP ОЕ РОВЕСАБТ---Ь=? 
2 . 
РАКАМЕТЕВ ~ - – МЕМ ==! 
4.05 


OPTION FOR INITIAL PARAMETERS 
КК: (0=ALL ZERO, 1=МОТ ZERO) 

4 

ОРТЮМ FOR STARTING POINT | 
ЕКте: (о=ЕБОМ КОЛ, :=FROM NO.NL+1) 


INITIAL VALUES OF ХА). Терм, 4: 
— 3, 400000Е——002 

5,132000Е--0902 
--?. 175 000Е--001 

2. 040000 Е--001 


5 --. 0084 . 0015 „2953 .0007 - 
в —. ив - 0055 — 1 B45 -.0010 
1 -.0079 —.0008 —.2072 0016 
8 — „0028 „0038 -.2459 0022 - 
101 „1483 . 9988 „1748 . 0419 
109 „1459 0885 — , 0972 . 0025 


86 „1404 
63 43311 
74 „1023 
43 -.0158 
59 --.0914 


„0022 


- „0088 


-J01 
„9001 


„0422 
. 0025 
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103 . 1438 -190% „2242 0241 „022Б- 


14 С „аза „1003 ‚0286 0259 .9266- 
105 11427 .0910 --.5884 --.049: --.б52% 
108 „1388 0912 0480 -.0М40 --.0288. 
107 1399 „0824 „1993 „0309 „0318 
108 „1406 „0826 0707 „9273 „0264 
271 8213 0936 一 ,2431 -.084 --.086% 
272 „3287 „0971 一 .3922 == L485  —.1525 
273 23309 „0983 一 ,2024 -.1044а --.1055- 
274 3267 „0996 „0894 .0101 .0109 
275 23247 „0951 一 .2119 -.06%4  —.060% 
276 .3364 „0932 —.6101 -.2178 —.724% 
812 „4594 11270 езт 一 .0 --.0104 
343 .dd497 1285 „0878 „0361 „0368: 
344 14607 11279 ‚1368 „0742 „0142. 
345 „4512 „1282 21070 „0657 „0658. 
346 „4512 „1282 „1656 „9482 „0433 
347 4504 „1910 一 .0711 -.0Ө87  —.023T 
348 „4526 „1260 —, 3286 一 .1563 —.15718 
349 4588-1259 一 ,2864 一 .1707 --.1722 
426 24697 .0972 .3907 „2003 „2027 

427 „4485 0904 一 ,0868 —.0046 —.0031 

428 „дато 0962 „1460 -0686 19571 

429 24427: .0988 一 .2477 -.0998 -.0962 

430 4400-1004 .0177 2.0180 一 .0171 


Stop—Program terminated. 

Ж, НКК2==1, Wx hti Ж--0.0340, 0.0513, 
--0.2175410.2040, WAZA =S ДЕН РЯ 
第 二 个 数 是 8 о, АЙЫН, S= 3 i= St 1 一 6 时 x иж. 
值 ， 第 四 、 五 个 数 峙 分 别 为 一 步 和 二 步 预 报 值 。 其 他 各 行 的 输出 
数据 也 按司 样 顺序 排列 。 
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1.1 


TOLERANCE EPS=;+ 


„001 
ГТЕКАТ. 5. Е. F (D CC ¿(LIP 
Ко. 

1 "127E 01 "249 „108 
2 11864-01 4158 „248. 
3 -114E+01 -337 „295. 
4 .112E +01 „296 „325. 
5 НЕО „334 -351 
5 -109E + 01 „Зва „378 
了 .106E 十 01 „393 „430 
8 „1046 01 „429 „440 
9 «БЕЧО „479 „432 
10 „105Е 401 ‚501 A427 
11 .105 包 十 01 -509 -421 
12 -105E 01 -508 -421 
13 -105Е +01 .507 БЕ 
tA ЛЕО :508 ‚42Р 


Stop-Pragram terminated- 
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32000"0 900000 18900"0 82090"0 


95000"0 0Ё000'0 TSO000°0 2800070 $6000 30 


7000 "0 в 
110000 1109070 eroto 6100“ 0 6100070 02000'0 [5000 "6 29000'0 $5000" 22000°0 tii 
600 80°0 юр 800 6070 тото 500 %070 10:06 to'o z 
+ 
的 十 | 0 w- 
ии ш 
г 和 
пе zp(T ON | таж 
z 
ИКОН 


ЧМ ЦРТЕ 1- пие 
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рото сто" 

192010 Soo 

#860`0 Т08070 

65200 ве20°0 

ЕРТО “0 881070 

全 TO РТО 

отто“ 0 TO'O 

F80030 189070 

F900'0 9900"0 

570070 60072 

9000 150070 

920070 1500'0 

6100: о 0Z00'0 

ТІ9070 #100"0 

0010020 1010010 
120000 1400010 
0400070 2500070 
558000 9800070 
50%0 8070 


ЕРА ДИ 
PREO O 
106070 
*bZ0 0 
Z810"0 


06100 
911030 
689970 
89000 
TS00 


8500"0 
8200"0 
120070 
610070 
1010090 


9200070 
#900070 
8509970 


1079 


509 
таро" 
ЕЗІ 
09200 
1819790 


平 ST 0 
6811070 
1990 "0 
590970 
250070 
4590070 
820070 
150070 
6510070 
11100 "0 


82100070 
8500070 
$5000°0 


58700 
тво" 
858079 
9960" 
202040 


8857070 
22100 
760070 
110070 
950070 


9ғ00"0 
0ё00°0 
250070 
910070 
РЪТ "а 


2800010 
8500070 
птопо“0 


505й'0 
804070 
625070 
(984070 
10200 


2910°0 
32100 
9600*0 
510070 
890070 


10070 
тынып 
820070 
810070 
811040 


9800070 
0900070 
2700070 


9079 


5070 


70'0 


815070 
21F0"0 
6885040 
892070 
2120“ 0 


9910“0 
621970 
6500'0 
510970 
160030 


#20070 
250070 
640970 
210050 
2210074 


18000'0 
&9000'0 
5Р000'0 


5079 


9%5070 
127070 
$500 
TL20°0 
4120°0 


041970 
251070 
201070 
9810070 
850070 


YF00 0 
ERGA TH 
7300 "0 
1100°0 
91100 “0 


06000'0 
F9000 309 
9700070 


2070 


255070 
957070 
165070 
Т8%070 
T2020°0 


FLIO"D 
987070 
тото" 
0800 "0 
0900 “0 


570079 
PEDON 
2000 
810070 
тето "а 


Р5000°0 
99000 *0 
270000 


1979 


1—1 


Br30°0 
paroro 
855070 
18%070 
822070 


85100 
581070 
1019709 
©@00'0 
2900 "0 


1170070 
Ss0n'0 
920070 
6100 "0 
TODO 


1800070 
5900070 
«7000 "0 


9070 
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НЕМИ 
мей 
818570 
580 
1@1%'0 
841270 


Тара го 
$71270 
198170 
1198470 
СА] 


021170 
588070 
578070 
I890 0 
6990"0 


Е А 
0657 '0 
188570 
005570 
991570 
0188 '0 


ЕРЕ 0 
#1150 
РӨТ "О 
59170 
ЕВ 


861170 
500170 
858070 
т890"0 
1}50'0 


срт" 
серро 
92050 
159570 
281570 
$730°0 


7192710 
LOZZO 
225170 
099170 
527170 


012170 
920170 
548070 
801079 
285070 


йо Муро ОРО Ово бро 085970 00000 | 00- 
тко — POPP'O БО ШУО 509770 99500 ogo | 1°0— 
{14460 Оо Zo0F0 — 08070 60090 Baiko 10000 |00— 
76:0 31960 6990 202670 8150 ©8460 19800 |%°0— 
95550 ЮП ОО О0О 515570 907670 ОРРЕТО | P'O— 
ыо 620 9520 16200 Сосо 090570 600 | 1'0— 
grago 8М982090 Про 079770 9900 600200 5450 ` go 
95120 әмге аро мс 898270 69650 000 |170- 
6510 мао agogo 8580070 14020 060200 61100 |89- 
ө9Го TIMEGO ыо 29110 681170 IUO 17810 |6790- 
errio G91’0 со 9T900 бї со 18510 |o= 
0 то о 5%Г0 РГО 900 458709 11 - 
eraro 20070 goro 50010 Ио НПО 181170 | ТР 
898050 9880:0 10600 81600 Фра 14800 8980109 | ЕТ- 
100 3510°0 өвыса жыса 8440790 6100 gogoo | YI 
%80070 809040 819070 0559070 8Р9070 589070 89000 号 工人 一 
900 50"0 того #00 2070 1070 0070 z 


І- Ш 22 


901870 
989870 
суав”0 


1FF6 0 
6166.0 
2116°0 
9198"0 
958870 


12390 
885870 
$81870 
298470 
въс "0 


$2210 
018870 
114970 
І%1970 
551679 
845570 


5070 


6888709 
529870 
6:58"0 


62760 
905870 
281870 
186870 
018870 


884870 
59580 
9918:0 
$%82°0 
115488 


овТА "0 
іле 
09790 
бї" 
тіне 
6155*0 


5896") 
919670 
67560 


317570 
28580 
181630 
088870 
061870 


1198'0 
07&8°0 
610930 
7614270 
ТЫ 


1614 "0 
806970 
$779"0 
7909'0 
5950 
812570 


80") 


20*0 


9826"0 
808570 
915870 


3076`0 
6126°0 
1818670 
298870 
0180 


F958 0 
9728'0 
19870 
Е 
УЧ 


212 °0 
215878 
807970 
9208 "0 
958470 
852570 


81980 
885870. 
соев" 0 


1985870 
9026 "0 
9116"9 
7768 "0 
6728 站 


169870 
6828'0 
©@08°0 
PELL'O 
Газа ДАМИ 


$801 "0 
951979 
896970 
1889"0 
864570 
881570 


119870 
158470 
свув"0 


285870 
18280 
660630 
526870 
627840 


8095879 
7929 *'0 
966170 
POLLO 
68% °0 


$501 "0 
004970 
TERESO 
еува"0 
188930 
0918"0 


#99870 
289670 
}8725*0 


014070 
9556 "0 
280870 
106870 
%01870 


3878 "0 
852870 
19870 
5190470 
155170 


610140 
%99970 
284970 
01840 
14470 
501470 


95960 
515679 
PLB" 


445870 
55280 
890870 
9888870 
889870 


1978'0 
514870 
6468170 
299170 
%2%:170 


588970 
829970 
542970 
12 8670 
816570 
080470 


6796 "0 
7996 "0 
2976`0 


сръб"0 
199879 
670870 
6898870 
599870 


857879 
881870 
018170 
18:70 
TORL'O 


0589*0 
16990 
515870 
А] 
8%їб°0 
070970 


TORO 
+996:0 
276 '0 


26686 '0 
©616'0 
550870 
6F88 0 
£F98:'0 


tIF8'0 
881870 
188: '0 
0851"0 
LIEL'O 
91890 
ЕРДЕН 
61. 19"0 
56-0 
8850 
000570 


545 


8866670 
926560 
9966670 
0485670 
8288870 


0058870 
898670 
188671) 
7166 "0 
7906670 


2966 °0 
955670 
915870 
058670 
LSB8 "0 


2786 '0 
151679 


6865670 
SL8B6 0 
7966610 
8756660 
ITARA O 
9585870 
998070 
O866 "0 
516870 
590670 


1968" 0 
7568'0 
$186*0 
188670 
№396 "0 


3186 `0 


ЕТЕ 


2866670 
+ 1668670 
2985070 
27666°0 
7266870 


5886870 
7866 `0 
5166 °0 
216870 
296670 


578870 
2566 O 
TT66 ‘0 
ҰН80 0 
058670 


8089670 
901670 


1856670 
5159670 
1988870 
5766670 
15666 '0 
68866870 
©866°0 
8286 全 
118670 
19660 


8168670 
ІЕ0870 
808870 
1886 "0 
9586 "0 


$086 “0 
061670 


1856870 
21866870 
09666 '0 
1766670 
8188870 


98856 "0 
780670 
816070 
018870 
099670 


995870 
6786 “0 
908570 
818870 
5798 "0 


857670 
Fri6 "0 


0888870 6466610 8156870 
1488840 0268570 8968870 
898880 1966860 9966670 
0766670 | 8866670 9660670 
5166670 0 6516660 016886870 
1889660 — 81866”) 5486670 
7865 "0 5866 70 2966 “0 

4LDG O 218670 518870 

896870 895870 1966 "0 

6966 70 158870 898870 

55870 5ғ56"0 TF66°0 

1766"0 928670 256870 

#06870 1086 "0 858670 

528870 128870 898870 

$588 '0 #886 70 0558570 

561670 881570 81670 

81870 251570 921870 

$0 "0 $0 "0 00 


8160670 
1966870 
5588670 
7506670 
90666 *0 
6986670 
285670 
95870 
998870 
65580 


0ў@В°0 
098870 
888870 
#986 "0 
9280870 


8407670 
811879 


11656670 
99666 "0 
2158870 
1566670 
5086670 


39856 *0 
1886 *0 
#2:56°0 
590670 
5588"0 


858670 
818870 
988870 
198870 
158870 


5116'0 
5121870 


00 *0 
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附录 四 ,程序 文本 


жижкккккикиниикани 


ж ж 
并 1. DAGENT ж 
ж ж 


Еа А кин 


DIMENSION Х(2048) 

WRITE (ж 40) 

FORMAT? AMPLITUDES ОР ТЫП БІМЕМАУЕ5---” 

"А „А2е?“и) 

READ (жак) А1,й2 

WRITE(*,2O) 

FORMAT (" FREGUENCIES OF TWO БІМЕМАУЕБ---” 
‘Fl Е2 (ТМ Hz)=?:/) 

READ (*, +) Fl,F2 

WRITE (ж, 30) 

FORMAT с” ТУРЕ ОЕ ADDED PROCESS-—-' 
“1=WHITE NOISE, 2=ARMA FROCESS'/) 

КЕАЮ (# #) ТА 

МКІТЕ(ж,40) 

FORMAT (7 AVERAGE OF WHITE NOISE’ 
"---АюбЕ? ги) 

КЕАЮ(ж,ж) AVB 

МЕІТЕ(ж,5О» 

FORMAT’ VARIANCE ОҒ WHITE NGISE' 

*—— — ARET) 

READ (жк) VAR 

НЕТТЕ сж, 70) 

FORMAT(' МО OF SIMULATE рата---№? и} 

READ (ж, ж) МОК 

те (14. ЕВ.2) БОТО 120 

WRITE (ж, 60) 

FDRMAT( pdf OF WHITE NDISE-—--ID=? ”, 
ЗЕЕХРОМЕМТ ВАК,” 4 i 

и" 2=UN1FORM' 4 

r! 去 =NDRHAL ') _ 

READ (ек) 10 

GOTO (2,5,1) „10 

Аеуак 

B=AYG 

вото 100 

МЕТТЕ{#, ВО) 


© 


во 


119 


120 


130 
189 


190 


200 


140 


160 


Еокмат(” PARAMETER OF EXPONENTIAL pdf” 
=e АмОва:“ /) 

REñD(+,*) А 

GOTO 100 

WRITE (# „903 

FORMAT с“ LOWER AND UPFER LIMIT OF 
UNIFORM ра+-“/) 

READ(*,*y А,В 

вм1к2.# (7. ##14-2.)+1. 

{З=:. О 

ЕІ=8. ЖЕТА}. > 

DO 110 I=1,NDE 

хМ=Е ОАТ (I) 

ида #709 (F жхмжв I) жазесов (F2* XNXF1) 
CALL КАМООМ (А, В, ТО,@.РМ1, SN) 

X (Iy=W+SN 

CONTINUE 

сото 150 

CALL SML (NUB, VAR, SVG X) 

DD 150 Ізі,МОВ 

ХМ=Е ОАТ (I) 

изд #с05 (FI#XN#P I) +А2=СОБ (Е7®ХМ#РЇ) 
Х‹1)=Х(1)+Ь 

CONTINUE 

$=0.0 

DQ 190 121, „МОН 

в-в+Х (I) 

хачвебвут ват (NDE) 

Тх0.0 

ро 200 І-і,МОВ 
T=T+(X(I)—X&VD)# (X (I -хауа? 
XVAR=T/ FLOAT (NDE-1) 
WRITEt#, 140) ХАУС, ХУАБ 

FORMATO ' XAVG=' „Е12.5,4Х,"ХУВКЕ" F12. 5,79) 
ОЕЕМСЪ, ЕН Ет” ’, STATUuS= МЕМ”? ú 
ND=NDE/B : 

DO 160 I=1,ND 

Ii=B+*I-7 

Ісенжі 

МЕІТЕ (1,170) (ХОЛ) Чет; 12) 

ТЕ (МОО (МОВ 日 ) .EQ. Q) GOTO 180 


МО: <-МВ+1 


мее» чор+ 1 565 


WRITE (1 2370 (X(J).J=NE, NOS) 


170 FORMAT (ЗЕ 19.84) 
180 : БТОР 
ЕКО 


CHARIRI E E A e E EEE E E E H E E EE E HH ана: 
SUBROUTINE SML СМОВ„УАВ AYG, X) 
DIMENSION АТ (Z048) ,X (Z048) 
DIMENSION PHI (20) , THETA (20) 
WRITEi#, 5) 
5 ЕПЕМАТ(“ AR ОКБЕК---пя? ма ПЯШЕН--”- 
+ ста?) 
кЕай(# „#) МАР, НМА 


WRITE (4) 
4 РОАМАТ (’ AR РАРАМЕТЕРВ---РН (1) фочад" 
+ PRIIM aTr) 
КЕРО (жж) СЕНІС1) „Тај, МАК) 
WRITE (#,5) 
5 FORMAT <” МА РАКАНЕТЕНС---ТНЕТАЯ19,...)” 
+ „“ТНЕТЕ( тв?“ И) 
БЕАр(%,ж) (THETA:II),I=1 ММА) 
G=, 0 


Ем1е?, # (2. ##14-2.)+1. 

DQ 1 I=1 ,NOB 

CALL RANDDM YAR, AVGB ,3 ,GB,RNi ,SN 
1 АТ (ГТ! <5М 

Хез) жАТ (+) 

ра 45 ме? МЕК 

#=0.0 

К-М--1 

РО 15 Ізі,К - 

М:+М-Т 
15 изу+ НТ (I} RX NI 

W=W+AT см) 

ТЕ (УМА. Еа. 0) GOTO 45 

ТЕ (мемма) 2042025 
20 t=N—1 


GOUTO 40 
25 ге мма 
40 рп 42 J=1,L 
NJ=N—J 
42 WaW- THETA (J) ЖАТ (MJ) 
аз X (N) =W 
IP=NAR+1 


566 


БО 


5© 
55 


DQ 45 N=IP ,NOE 
нео, О 

по 50 Ізі,МАҚ 
N1=N-- 1 
W=W+FHI {ІЭ XxX (ЧІ? 
W=W+AT (N) 

ТЕ (NMA. EQ.0) БОТО 65 
DD 60 1ші,ММА 
NJ=N—J 

W=W- THETA с?» жАТ {Ni} 
X (M> =W 

RETURN 

END 


Санчез Нее НЕ AE каты 


1 


чь Яя м 


пора 


SUBROUTINE RANDOM (AE, ID, G ктө 
RN=RNi# (2. кб, у 
RN=RN-IHNTIFN/2Z. #415) #2. кіз” 
RSTN=RN 

RESTN=RSTN/2. жін 

IF (10-2) 2,5,4 

SN=~ (1, газ жи Об (RSTN? 
GDT 5 - 

SN= (B-A) #RSTN+A 

BOTO 5 

ТЕ 48-1.) 7,6,7 

бәб--і. 

FRN1=RN 

RSTN1=RSTN 

сото + 

т-вавт 《一 他。 *GLDG IRSTNI ) А 
смет (6. 2835168 К5ТМ? +8 
30. 

RN1=RN 

RETURN 

END 


+ Y 333 3 3: 3 yi M YEYE N 5 pb 3k ЗЕ ЗЕ 


* x 
ж 2. SMSY ж 
+ ж 


кажынын 


587 


100 


REAL X(2048),E(Z2040}) 
ОРЕМ {1,ЕІЕ=° 7) 
ЫБІТЕ(»,102) 
ковмат (2х, МОМВЕК СЕ DATA (Че?) 
READ (+ „») N 

БЕЛІ (1 #) (CX (I „121, ,М) 

CALL вмбу(м ХЕ, ЕХ, SIGM) 

WRITE (#,100)EX,5IGM 
ЕОКМАТ (ЕХ, AVERAGE m=’ ,812.4, 

ZX, VARIANCE е" „В12.4? 

CLOSE (1) 

STOF 

END 


x 
2 


ЯНКИ НИКИ аад 


10 


50 


20 


40 


50 


апопо 


568 


сивкоиттче SHSV(N,X,E,EX,SIGM) 
REAL КОМ» Е (NY 

DO 10 1=1,М 

Е (1) =Х(1) 

Ni=N 

М11=м 1—1 

ТЕ (N11.LẸ. OGOTO 40 
ро 20 I=1,N11,2 
I1=I/2+1 
E(I1)=0.5%(E (I) +E(I+1F) 
Ni=N1 /2 

вото 30 

ЕХ=Е (1) 

SIGM=O, 

DQ во I=1,N 
стомевт бМ+ ХІ) -Ех) #2 
BIGM=SIGM/FLOAT (М) 
RETURN 

END 


ЕА SE M E PE ЖЕН 


ж + 
ж 5. ЕГЕН ж 
ж ж 


PETTE EEEE E E а а Жл А Шы 


DIMENSION HIST (527 ,CURYE 152) 


DIMENSION Х( 2048) .Н15 (52) 

CHARACTER ТЕХТ (24) 

40 рО із I=1.,52 
СОКУЕ CI) =0. 

іб НІС (1) =0. 

SKD. 

SXZ=0. 

HISO=0. 

HISE=0, 

WRITE (+, 9595) 

9999 ковмат< жж TITLE ОЕ THIS БЕТ OF DATA жж”» 
READ tE, 99909 TEXT 

9798 FORMAT (2461) 
WRITE (%,9997) 

9997 ЕОАМАТ{° ND. ОЕ Пата---мратае?" , ZY 

. БЕАр(ж,з) NDATA 

ОРЕМ (3 „Етре+" г) 
READ (1, #) (Х(72),1-1,„нрата» 
ELDSE (1) 
по 20 ізі ,NDATA 

зо Sy=SX+X (I) 
X= XANDATAE 
ро зо I=1 ,NDATA 
ХА=Х Е) ~ 

зо 2 ВхР=ВХЕ+хАЖХА 
макевкои (мрата-т) 
SIGMA=SQRT (VARY 
WRITE (*,2995) 


9995 ЕОКМАТ{' MIN. VALUE FOR ANRLYSIS- ° 
+ "ХВЕВЕФ И,“ INTERVAL BETWEEN CLASSES’, 
+ eee DELX=?" и,“ NUMBER OF CLASSES А 
+ NX) 


READ (#,%) XBEG,DELX,NX 
XEND=XBEG+FLOAT СМХ *GEL X 
ро за 1=1 ,NDATA 
IEX (I -ХБЕ0) 50,60,60 


50 Нібо=нІБ50+1. 
со те 90 
60 IF XEND-yx (1707) 70,80,80 
29 НІЗЕ-НІСЕжІ. 
50 то ға 
зе З=1РҒІХ СХ (І) -ХВЕС) ЕХ + 1 


На )=НїБ ((Jy+1. 
569 


Кей? 
ВТ) =Н1 АТ) 
зо CONTINUE 
НЕТ знт5о 
HIST {NX} =HISE 
CALL BCURYE (XEES, БЕК X МХ, XM, VAR, 


+ NDATA , CURVE) 
ЫБІТЕ(ж,9991) TEXT 
9994 FORMAT (SX ‚2481 > 
ЫНІТЕ(%,9994) NDATA, ХВЕБ,ХЕМО, БЕБХ, ХМ, 
+ SIGMA 
9994 Бокмат с‘ NDATA = “,І5/! XBEG = “,Ғ7-3, 
+ * ХЕМР ш”,Е?.5,б DELTAX =',F7.Z/ 
+ “* MEAN =',F7.Z,' STANDARD 


+ a BEVYIATION =',F7. 3/7) 
CALL РЕНІБТ (XEFEG DELX ,NX ,HIST CURVE} 
РЕ=ф. 
DO 100 1е1 „МХ 
Е 4 НІБТ ТУ -СИВУЕ СР) ) к# 2) /CURYE (I} 
їси РРЕРР+Р 
МЕТРЕ (99925 РР 


3992 ЕПЯМАТ(/,0 CHI SQUARE = ',G12,4) 
WRITE {*, 99935) 
7993 FORMAT с" MORE КОМ ? (1 FOR ҮЕ} 


READ (t, MR 
IF ME Et. 1) БОТО 40 
END 
Сз ек зз» И ЕУ Ез ЕУ ЕИ ЕЭ Ез кк. 
SUEROUTINE BCURVE (ХБЕС, DELX ,NX XM VAR, 
+ крата CURNVE) 
DEMENSINON СЫРЕ (1) 
SIGMA-SGRT (УАН) 
Dü іс «Чзі,МХ 
Х-ХБЕБЕ51-1. ВУЖОЕСХ 
СеБХР-1.ж(Х-ХМ) жж2/ сд. AVARIS 
оси (2. 506A IGMA? 
іс BIAYE 1 + СУМПОТАХОЕСК 
ETUSN | 
ЕМ 
ПЕН ЕЕК КЕНИИ НЕКИЕ НИНЕ a 
SUBROUTINE PRHIST(XEEG ОЕСХ,МХ, 
+ HIST CURVE} 
DIMENSION HIST(1) | CURVE 51% 
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CHARACTER BLANK, CROSS , АЯТ, ZL ІНЕ (50) 
DATA BLANKICROSS, AST/A* 4,7, "#7 
5СЕЙСТ=1. 
ниахно. 
DD 2 J=i,NX 
ТЕ «н1 Вт (43 -НМАХ) 2,2,1 
HMAX=HIST (J) 
CONTINUE - 
ІБ«НМАХ-БО.) 5,5,4 
HMAX=HMAX/ Z. 
ЗСЕАСТ=ЗСРАСТИЗ. 
вото 5 
рб 40 ет „МК 
ХХ ВЕБ + (J-1. 5) #DELX 
ПО 10 11.50 
19 ZLINE (1) =BL.ANF: 
Z=} NT{HIST (J) квсваст+. SY 
IF (KY 29,25,15 


ъйме. 


15 ро 20 1е1,„К 
хо ZL INE (1) =CRISS 
25 Кет МТ (СОКУЕ (J) tSCFACT+. Sy 


ІБ(к-5Оо) 30, 0,409 


зо ТЕ‹ К) 40,40,35 
лае #1 ТМЕ Е) =AST 
до ЫҚІТЕ(%,1000) Х,НІЗТІ(М», ZL INE 
RETURN 
ооо ЕОБМАТ ан ,Ғ?.5,Ғ5.1,2Н 2041? 
END : 
£ химик 
б ж ж 
с + 4. ТЕЗТІ ж 
с » + 
с ЕНБЕККЕ 


CHARACTER#3 CHAR ЕВГАМК LI (51) 
DIMENSION кво) „КЕ (ВО) УАК (BD) ,8{@0) 
DIMENSION х(1024) 


м DATA снавит# ти, те АМКАР" '/ 
ЫЗІТЕ(ж,19 
1 ЕОРМАТ‹’ МО. OF БАТА 一 -一 Ме?(<1024) "47 
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150 


160 


572 


+ 


一 мо. OF AUTOCORRELATION VALUES LSED-~— 


‚ “° Kia" y 
READ (w ,$y NKK 


ОРЕМ (1 ,FILE=: г) 
КЕАР (1,9) (X(IY,I=1,N) 
CLOSE 1) 

ХМЕМ 

сота, 


DO 105. 1е1,М 

соеро+х ІЗІ» 

CALCULATION OF R 

RESUM=0. 

DO 104 K=1, KK 

ске, 

NN=N—K 

DÜ 105 J=1,NN 

Яна 

Ск-бкех (Jy EX (JK) 

вас зескусо | 

RESUM=RKESUM+TR (K) жк (F) ` 

вкоймеккбвимехм 

WRITE(*,111LRKSUM 

FORMAT вх,“ Q=(5UM_OF SBUARES OF AUTO‘, 
CORRELATIONS) ҰМ -”,Біз.5,/; 

CALCULATION OF уан AND VART 

VARII) =]. /XN 

STSR=SORT (YAR (1}) 

551} =В (1) /STSR 

те. ИХМ 

DO 150 кв? кк 

VOR (K) SVAR UZ—1} + га (R (K—1 жи) 

STSR=SORT (VARK) ) 

5 (R) =R (K) /STSR 

СОМТІМШЕ 

PRINT AND PLOT THE АУТОСОРКЕ АТТОМ 

EUNCTIÓN FROM 4 то кк 

рй 160 I=1 КК 

ІРІКСІ».БТ.0.5) 60 ТО 180 

RR<I)=FR CI) 

CONTINUE 

Біс-.5 


Аа, 


„зо то 200. 


+. 
“ 


nonon 


ро 190 I=1,KK 

ве ст. БЕСТ) 

Бі-ш-і. 

ка-. | 

WRITE x, 201)RI,R2 

FORMAT (2х,чав К',5Х, ‘AUTOCORRELATION' „5 
X, "ІМІРТІЕВ”,10Х,Ғ4.1,22Х,-0.0%,21Х,Ғ4.1) 
НЕТ ТЕ (*,202) : 
FORMAT(47X,7H,. I... P (НТ. а.  ZH1,.) 
DO 205 I=1,51 

L.I ( £) «164 АМК 

по 280 тез „кк 

IFR=INT(RF CI) #50} 

IF (IR) 210,220,230 

M=26-IPBS(IIR) 

кезе 

вото 240 

ме? 

Каза 

вото 240 

ме 24 

кютв+26 

DD 250 J=M,K 

LI (d) =CHñR 

WRITE(*,260)I1,R(I)Y „Б(Т) ,LI - 
FORMAT (SX „12 „ВХ, ЕВ.4 „ВХ ,ЕВ.4, 12X, 5181 
рп 270 чемак 

LI (J)=IBLANK 

CONTINUE 

STOF 

END 


ЧЕРЧЕ ЗСЗ НЕС Е и 


ж + 
+ в. ТЕЗТР + 
+ * 


ыы 
DIMENSION X(1030) 40 0515) ‚В 0515) 
DIMENSION С (5138) „Е 915) .6 (515) 


873 


МЕІТЕ(ж,1С60% 
| КЕЙС Са, ж) М š 
100 тсематс” NO., ОЕ пата---Ме?"“) 
= РЕМС, ЕЦЕ“ г) 
НЕАрС1,%) CXC}, ISi H? 
CLOSE) 
SX=0. 
: DQ 10 Iw=1,NM 
19 SX=SX+X (1) 
XM=SX /EL DAT (N) 
&0=2. *XW 
- WRITE(*,200) ХМ,АО I I т 
500 ЕОВМАТ (7," SAMPLE МЕАМ---ХИз! ,515.64,/7,- 
- + 5%.’ й(9)е",015.6) 
рт=2. #5. 1415957 /FIOAT tN) 
SUM=. О 
IEQ=MOD (N , 2} 
MN=N—- 1 
IF (ТЕО.ЕВ.О) NN=NN-1 
M= INT (NN Z 29 
DQ 20 4з1,М 
DJ=DT*ELDBT J} 
съесов (DI) 
F=. 0 
Q=. о 
С2=2. жСі 
по 30 I=1,N 
KE=M-—I+1 
=X (K Сояр D 
Qer 
Ре. 
за СОМТІМЈЕ 
поза» (РС1-0» /FLDAT (N) 
P=2%P#SINIDI) /FLOAT ¢N) 
А1) =0 
Ыл) ЕР 
ЕЈ) ка о ка + В) мд 
Ct )=SGQRT(F(J)) 
SUM=SUM+F (J? 
20 CONT {NUE 
WRITE (H, 40909 
DQ 40 I=1,MW 
В (I)=F (I) /SUM 
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до 


Опопо 


WRITE (ж,500) L ACI) CY ЕКТ) „ВС 4 
CONTINUE 
WRITE (є, 600) SUM 
BM=. O 
МізМ-і 
DO во K=1,M1 
къек+а 
го 50 J=K1,M 
ТЕ (век) вт.вет») ва то 50 
смей (K) 
GKY=G (J) 
G {J}=BM 
CONTINUE 
CONTINUE 
WRITE (700) (I GII), I=1,M) 
FORMATZ, 11X, AE) ' BX, B(K) HX, ССК 
SX, CIK) NED A, G) 
FORMAT(1X, I4, iR, 2F11.5,1X,3(F12.5)) 


FORMAT (и, SUM OF C(K}##2 =',Е12.5) 
БОКМАТС/,1Х,5<14,Ғ10.5)) 
END 


ЖҰМЕКЕ КЕ 


ж ж 
ж в. РОГУТК ж 
ж ж 


Қал лла жада ааа ЖЗ 


DOUBLE PRECISION ПОП ПР CS, G4,DO,DI, 
02,05,04 Е „6 

DIMENSION Х(1024) ,FS5) „В (5) 

OFEN 1 ,FILE=" “› 

ИВТТЕ (+, 3) 

КОКМАТ‹ мо. ОЕ ПАТА---М4<21024) 2“ „/а 

' ORDER ОР POLYNDMIAL-— I (424) 9397) 

READ (¥ ,Ey N, 

N=2+INT((N-1)/2)+1 

АЕАР(1,%) (X(I),1=1,N) 

CLOSE (1) 

RN=N 


575 


м 


Гао 


ы 
ИШ 


45 


578 


ан = 


00 10 1=1,5 

Ес1 0.0 ` 

ро 20 те 1, М 

Вгі-і-4М-із/? 

Е (19-ы (19 +X (1) 

Е (2ужв (2) +A CI) 

Е (3) = (5) + ер (I) 

Е (дер (4 каже (1) 

Е (5) +Е (S) +ажжаях (1) 

СӨМТІМШЕ 

541) =RN (RN#RN-1. )/ 12. 

8 (2)=G(1)* (3, *#RN*RN-7,) Z2O. 
G8(Z)=811)% (3. *RM2223-18_- #RN+RN+Z1._) /li2. 
GIP = СЕ) + (5, *RN**x&—55_. #Мяж4+ 259. жамявм 
-#81.) 7960, 


Шекті 


SOTO (5,15,29,#5445) да. 
CO=F t1) /RN - 
вото 111 

DO=F (1) /RN 

Di=F (2) 7611) 

GOTO 99 

ро-б (1) #Е (3) -6 (2) #Е (4) 
00=р0/ (G (1) #B (1) --вмеб (23) 
Di=F (2) ВСУ 

Пано (11 #Е (12 --КМУЕ 139 
D2=D2 (BG (1 Bt -ЕЧжБ (ZY 
SOTO 99 

Do=F {1} G2 -Gt1Y¥F (3) 
LO=DGO (К+ (2) —G (113808 (1) 1 
Dl=G (2 F іл) -і (ZF (25 


г D1=D1⁄/ (2) «6 (2) -В6(1) «6 (3) } 


02е0(1) ЖЕ 11) -ЕМ+Р (5) 
62=22/{В {1:1} #6 (1) -Емжс2) > 
DZ=G(2)+*F(2y-—5 (1y#F (4) 

5.5=05/ 1642) WG (2) -В6(:1) «в 35) 

боті 99 

DAa= (Fen (S В (2) К (1) рж (G (1) Gi} RN 
G(2))+(G LI --КМХЕ ($) ж (6(2) #6 1) -RM 
Б({Ж)›)›/ С (СОК) ка (2  -ЕМ+0 (X) же (6123 #6 (23 
-кмиб4)) ж (0(1) #0 (1) -вмеас2) +) 

DZ=G (1)#F (42-6(2) яғ (2) 

P3=D3/ (в.1) «0 (5) -6(2) #в(2)) 


— 


осоро 


99 


із 


= 


П2= (8841) F (1) -ЕМмЖЕ (S) -О4# (G (1) мо (2)—RM* 
6:3)))л (6541) «с 41) -РМ+6 (2) ) 


- БАНЕ ЗЕ (2)-6(2) 97 (4) 
‘DLT=D1/ (OG 1) #5) -BG Ср) #6 (2). 


ро= (Е (1) -02+6(1)-П4 в 1255 /ЕМ 

B=- (4-1) /2 

Со-ро-вжрі»вхжтхрта Бик сер +404 

С1=рі +2. +++, «ВВ+ 05 +4, #В# #5#04 

С2е02+ 34. *E*DZ+& , «в НХ04 

С5-15+4. HEXD4 

Га-һ4 

CONTINUE 

WRITE (%,6а)» СО,„С1Ъ,С2 „СА C4 

FORMATO THE FOLYNOMIAL CONTENT 15:7,7; 

с“ „В12. 4 + (".012.4,О)ЖЕ + (7612.4, 

“жж аг + с G12. 4, Эже + ('’ 012.4, 
“其 西关 类 时 > о | : 

DO 18 I=1,N 

А= 1-1 

着 

CONT I NUE 

WRITE (а 77) N 

ГОБМАТ «“ DATA AFTER TREND REMOVING $ 
‘C N =',I5') 9 

WRITE i#, 78} 451), 1=1,М} 

FORMAT (S (1X, E14. 70) 

STOF 

END 


иж. 


жкм Еа а 


ж ж 
+ Z. INORD # 
ж » 


+» ++ кк н ЭРЭРЭ Э К+ 


DIMENSION Х(1024) „ха Ба) 
МЕТТЕ< # 10) 

READ (ж, ж) N,K | 
GPEN(1,FILE=' г) 


__ВЕАО (1. *) (Xir, 11, МО) 


БҰТ 


г 


2 ЕСКЮбЕТІ) 


10 + — FORMAT(1X, ND. OF пата---ме?“ 4”, 
» 1X, М0. OF СОЕБМЕМТ5---Ка?р“) 
ж МеМм/к 
„ DO і Ізі,қ 
сОмво.о 


ы DO д J=1,F 
<o Ві 1-1) жм 
2 г Вумевим+х ска) 
1 - X64I)=SUNMZM 
{1 CALL смут Е, ха, LH) 
Е ЫКІТЕ(ж,>оУ U 
50 7 FORMAT (45, ШЕ Ре. 4) 
250 МКТТЕ 9,1200 
29 | FORMAT «4х,“ (FÜR ñ STATIONARY SERIES, + 
+ * АВ) dm 217) 
STOP 
”END 
(ЗЕН ж эе ЗЕ ЕЕ КИН ЧЕ -Е 4 ЭЕ ЗЕ ЭЕ ЭЕ ЕЭ ЭЁ ЭЕ ЭЕ ЖЕ Ж ыы 
SUBRÖUTINE ІМУТІК,Х,Ш) 
DIMENSION хак) 


=O Ба! 
К1тек- 1 
00 1 I=l, Kt 
І1=1+1 


DO 2 аета,К 


Ети ТЕ (Х 7) „ВТ, ЖТ)) аей+1, 
2 “` `. СЕӨМТІМШМЕ 
1 + +. CONTINUE 
- Баекжвди4. 
мде оқа #5) #EE7722. Оо 
Пе (0 „Б+А-ЕВ) УБОКТ (УА) 
RETURN 
END 
С жел 
с ж ж 
с ШЕ; в. RUNTES + 
с ж. ж 
г ЖЕЖ 


REAL Х 1000) 


OPEN(L1,FILE='  ') 
2 WRITE(*,103) 

102 FORMAT (2Х, 'NUMBER OF THE DATA ' 
* б М.) | 


READ(#, 70N 

МЕІТЕ(%,104) 
104 _ FORMAT(2X, THRESHOLD Ев?) 

„ READ(#*+,#)E 

READ, #) (КТ) „Т-1„М) 

CALL RUNTES (N,Ni ,N2,X,IR,E,SIBM,Z) 

CLOSE (1) 

STOP 

END 
СЯН ЕН НК EE HE K EEEE ви Ó 
2. SUBROUTINE RUNTES<(N, М1, М2, X, IR,E 

. + „втем,2) 

REAL X (N) 

Мано 

IR=0 

II=1 . 

ТЕ{Х‹%).ВТ.Е› 1[=—1 

ра 10 K=1,N 

ХК (Е? 

ІІ1=1 

IF ХК. Е. ЁЎ І11=—1 

ТЕ ІІ. ЕС. 111›50Тт0 11 


ІК-ІНК-і 
: ІІ-І11 
1% ТЕ (Хк-Е) 12,12,10 
12 | Мізмізі 
10 CONT I NUE 
меем-м1 


ТМ=Е ПАТ (N) . 
T=FLOAT C2*N1*N2) /TN 
Е=Т+1. 
стви»вовт (те (Т-1. 2 И {TN-1.)) 
ге (Рі ОАТ (ТК) -Езибтем 
WRITE (#,101) М1 „МА ТК 
WRITE (102) SIGM, 72 
2101 FORMAT (2х, ЗНМ: =,15,03Х, SHN2=, 13, ,SX, ніне, 15% 
102 FORMAT (2X, AVERAGE=" 510.4,3Х, 
# “УАҚТАМСЕ- 810. 4,/У;3Х, 'Z=' ,610.4) 


579 


RETURN 


END 
с жж 
с x ж 
с ж m. ЕКЕЕМЕ ж 
г ж » 
Е 


ERKAKKA УУЗ a иа 


REAL 3500) „Е (50), C (50) 
WRITE(*,101) 
101 FORMAT ОХ, AR- AND МА— ORDER ОР” 
ж „МОРЕ ІР-?, 0-27» 
READ (ж, ж) IF, ТО 
ТЕТЕ. ЕО. ООВОТО 10 
ЫКІТЕ (ж, 1092 IP 
102 FORMAT (1X, AR-FARAMETERS 
* ЕС 1 на 413) 
БЕАр(ж, ж) (ЕСІ, I=1,1F0 


10 Г ТЕ (то. EQ. ООУСОТО 11 
ЫБІТЕ(ж,103210 
іс FORMAT 1х, PA-FARAMETERS ”, 


RT I 7,119 
НЕРВ сж ж) (СТ), 151, I0) | 
11 . WRITE {*, 104) ам 
104 FORMAT {1X, "STEFS ПЕ GREEN FUNCTION’, 
8 * Шш шт”) 
БЕЛО С ж) 
мес «мах СТЕ „ТЕ „> 
CALL GREENE (ТЕ, IC, MEUL, L, FCG?) 
етпе 
END 
U X MON нов ЗЕ K MNR EE e ЭЕ Ж ЭЕ E E Ж ЭЕ MM W ЭР ЭЕ ЗЕ ЗЕ ЭЁ ыы 
SUBROUTINE GREENE (IF, IQ, MPL, FDC) 
REAL Е МР). СЕМЕВЕ ,GB MFGL) 
мем ГЕ, L? 
ШЕТТЕ (ж СУТ YO 
ТЕ (ІР. МЕ. ОЗНЕТТЕ (ж, 107) (Е СТ) ,1=1, IF) 
IF ста МЕ. CG) WRITE (#, 1040) ССІ), Тат. Те) 
па 10 K=1 ,MPAL 
ій бік»-д. 


589 


13 


12 


11 


с ппепо 


(6{1)1, 

DD 11 41-1, 

TO + 

DD 12 Kel, MP 
КізМЕ-К41 

ТЕ (К1. БТ. ТР) БОТО із 
ТаТеБбіКіз РІК? 
ІБІКІ.ЕС.1365ОТОП 12 
бікіз-бзікі-129 

CONT ENUE 

Тісі. 

ТЕ (9. КЕ ,10)Т1-С (J) 
DB(1)=T-T1 

Т-1. 

ЫБІТЕ(%,101)9Т 

DD 14 K=1 ,MP 
КІ=мМЕ-Е+ 1 

те <к.вТт.гувбто 14 
WRITE сж, ЗООУК „ВСКЪУ 
CONTINUE 


FORMAT (SX „2не(,11 „2Н) -,Е14.4) 


FORMAT (2 ‚Өх, THE GREEN FUNCTION пи, 
|Z ЕХ OHG (О) =, Е14. 4) 


ковмат (/,SX,SHARMA („11 а1н,та ан) и) 
‘FORMAT (16X, ЭНЕ, 10Е8. 3) 
FORMAT (16Х,2НС=, 10F6. 2) 


RETURN 
END 7 


ж КЕ кк 


ж 


ж 10. INF 
+ 


+ 
+ 
ж 


EEHEEHE 


REAL 14500),Е (SO „С (50) 


МКІТЕ‹#,101) 


ЕПКМАТ(1Х,"АК- AND МА- ORDER ПЕ” 


„“ MODEL ІРе?, ТОЕ? 
READ (x, *) IF, ТО 
IF(IPF-EQ.OYGOTO 10 


Е; 


58: 


- WRITE (# „1023 ТЕ 
102 FORMAT (1X, "AR~PARAMETERS 
* РОТЕ”) 
READ ек) CF (CTY JEt, IP) 


10 IF(IQ. EQ, O)B8OTG 11 
WRITE (*,103) IQ 
103 FORMAT ах, ма-РакамЕтЕКВ ”, 


* СБ(ІЗ,1ші,..., ll) 
READ ‹%, ж) (C (g), Jai, LA) 


11 WRITE (# ,104} 
104 FORMAT (1X, ‘STEFS OF INVERSE FUNCTION”, 
жо ет) 
READ(#,#)L 


MPOL=MAXOCIF, IQ, L) 
CALL ІМЕ СІР, ТО, MPL, Е. Е,б. Г) 
STOF 
END А 
С е T NOM ЧЕЧЕ ЧЕ ЧЕЧЕ Н ЧЕ 3 348 ЧЕЧЕ ЭЁ ЭЕ ЗЕ — 
SUBROUTINE INF (ІР, Те, МР Р.С, Г) 
REAL Е (MFDL) СЕМРЕ Э, Т (МР } 
WRITE(*,102)IP,IQ 
ТЕ (ТЕ. МЕ. ОЗИВТТЕ (8, 103) (F (J) ет, ТР) 
ТЕ (10. МЕ. ©) ИКТТЕ («, 104) (CJ) ,J=1, IG), 
DO 10 W=1,MPGL 


19 I (RY =0, 
- ` l(G1=-1. ЕС 
DO 11 4-1,1. | 
Та. 


БО із кеі,МРЮОІ. 
КізмЕБІН -К+1 

А ТЕ (ЕТ. БТ. 10) БОТО 15 
T=T+I (Ка) Ci? 


її ТЕ (къ. Ей, і) бота 12 
1 акаунт (1-1) 
12 г сомттмие 
Тізо. 
` IFJ LE, IFO TL-F (J) 
‚11 ї(1)=Т+Т1 
шш — 1 . 


WHRITE ж, 10107 

DO 14 К=і MFL. 

FE: l PIL + i 
ТРОЕ. GT. LO GOTO 14 


582 


100 


1942 
193 
194 


QOD сб 


WRITE (*,1DQ)K, I (E1) 

CONTINUE 

FORMAT (5Х,2Н1(,11,2НҢ3в,Е14.4) 
FORMAT (7 „ВХ, THE INVERSE FUNCTION 15: 
ИР ВХ, БНТ (03 „Е14.4) 

FORMAT си „зх,„внавма с, I1, ан, „11 LH и) 
FORMAT (16X, 2HF=, 10FB, 2) 
FORMAT (16X, 2HC=, LOFE. 3) 

RETURN 

END 


3 39 SL 3: 3 ОСОР ЗЕ YE 3: W ЕЧ 


ж ж 
ж 11, FURYC ж 
+ ж 


ЖЭЭРИ OCH YM MOTA 


REAL Едо? F 459; 
НЕТТЕ (# „101) 


гокмат 2х," АКМА - ORDER ОҒ MODEL МЕ?" + 


КЕАОКЮМО 2. 

ЧЕТТЕ (#+,102) М 

FORMAT (2Х, 7 АҚ/МА - PARAMETERS’ ,1X， 
“ПЕ MODEL ЕСІР,Ігі,...., 12, 147) 
READ (№, №) (Е (ТУ ТЕТ, N) 

із КУС (МЕ (Е) 

STOF 

END 


1 Сее зЗ 3 434334 33 киви ки и Ч ЗРЗЕ ЧЕЗ ЗЕЕ ЗЕ ЗЕ ЗЕЕ ФЕС ЧЕЧЕ ЗЕЕ ЧЕ ЗЕ ЗЕ ЧЕ ки: 


FUNCTION JURYC СЧ, Е E) 
REAL E(N),F (N) 

ED=-F (N) 

ЕА=ЕО 

Ев<-ЕО 

72--1. 

DO 11 I=1,N 

І1-М-1 

ЕІзі. 
IF(Iy.6T.OYEI=—-F II: 
E(I)=EI 


=" 
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ЕА=РА+ЕТ 
г ЕВзЕВУ+ТОЖЕТ 
за - ГО таж-та 
= БО IEt(FA.LE.O. yGOTD 1010 
оро УЗР. САТ (N) /2, -FLOAT (ми2) 
‚ IF(Y.EQ.0.)GOTO 14 


IF (ЕЕ. БЕ. 0.) GOTO 1010 
. вото 141 
14 ТР (ЕЕ. Е. С.) GOTO 1010 
141 ТЕ (АВБ (E0). БЕ. АНБ (Е (МУ) БОТО 3010 - 
ІЕМ. Тт. 3 GOTO 1012 
可 三 一 
1011 ЕЈ=Е {7+1 У 
JJ=J/ 2 


TJ=FLOAT (J) /2.-Е БАТ (JJ) 
DO 16 I=1,J3 


11=0-1+1 
Т=Е (1) 
С ТЕ 411) 
с ЕСІз-ЕОжТ-ТізжЕЛ 
16 ; ECI1) 2Ео#Т1-ТЕ 
. t IF(TJ)>G,21,20 
20 К JJ=J3+1 
T=E (JJ) 
Е(41)-ЕОжТ-ТжЕЛ 
21 ЕО-“ЕОжЕО-ЕТЖЕЛ 


IF АББ (ЕО) |Е.АНБ(Е(Т))») GOTO 1010 
ІРБ(2.1Е.2ЭБОТО 1012 
J=J—1 
Бата 1G11 

1012 АМ Ся 
WRITE (*, 100) JURYC 
НЕТТЕ{*, 101} 
RETURN 

10910 JURYCs 1 
МАТТЕС *, 1000 JURYC 
ИКТТЕ (+*, 102) 


RETURN 
100 FORMAT (/ ,SX 3URYC= „11, и) | 
101 FORMAT (2х, 'ALL ROOTS ARE OUTSIDE’ 
> ж. THE UNIT CIRCLE (STABLE) '› 


LD2 — FORMAT (2X, AT LEAST А ROOT 15 INSIDE 
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104 


已 门口 门口 


101 


194 


11 


105 


106 


ж 


ж 


ж 


ж 


Y THE UNIT CIRCLE (UNSTABLE?) '} 
FORMAT (2X, THE PARAMETERS OF 
y ARMA MODEL Ре“ ,6Е10-2) 


END 
ЖЕ Е Е Е ЕЕ как ЭЕ ЭЕ MJ Уеа а 
' ж 
-p фы ж 12. AUTOCR + 
I * + 


+ = 4 ЗЕ ЧЕ Е кик аи ӘР HH 


REAL С(50» Е (50) „КК (200) 6150) ,BSA ,SON 
МЕТЕ (ж „1СН.) 

FORMAT (2X, AR- AND MA- ORDER “, 

"СЕ THE MODEL IP=7 , ID=?') 
READ (#4 ,#) IP, IQ 

ТЕ (ТР. Ев. 0) ВОТО 10 
aWRITE(*, 103) 

FORMAT (2X, ‘AR- PARAMETERS OF MODEL ', ` 

Е (Е) ,i=4,...sIF 3:07 

READ(*,*) (Е (1) „1я1 , ТР) 

ТЕ (ТО. вО.О) ВОТО #1 


.WRITE (# 104) 


FORMAT (2X, MA- PARAMETERS OF МОЕ.“ 

CT) TIT=1 03010 17) 

БЕАПр(ж, ж) (ССІ, I=}, IQ} 

МРОЗ<МАХО (IF, ID+1) 

WRITE (ж, 105) 

ҒОКМАТ {2Х, MEAN ЗОПАКЕ ӨБ THE”, 
SEQUENCE SIGM=?') 

КЕАр(ж,ж) SIGM 

WRITE (# 104) 

FORMAT (2х, "ТЕР OF CORRELATION “, 

“FUNCTION Ма?” 

READ (ж, * 4 

ЕРБ 15 СОМРУТЕН ZERO 

EFS=1.E-B 

CALL аотосксм,„мешъ IF, IQ F.C B B,FR, 

RO ,SISM.,EFS, 194) 

STOF 

END 585. 


накана заета аа е Е Е ЧЕ какие кНм жкм 
SUBROUTINE АНТОСК СМ, МЕО те та ЕС, Е, 
+ GRR, КО, БТЕМ „ЕРЗ,Т5Н) 
REAL Е (МН) yC (PIPLI RF (Ph) СМЕСА 5 
+ „ВЕМРО1 Маі 
ТЕ (ТР. МЕ. O) БОТО Тао 
ко 1. 
DG 50 Ісзі,ішп 
ңа ‚ КЕЈ) =, 
ва 54 1-і%,10 
гъст 
Бо= жаса 
IF (I. КО. #0) GOTO 334 
іізіш-і 
DG Sf 411.11 
J1=I+.I 
2 ЕК J =F ОЛ» СІП 13 
751 Е CONTINUE 
54 CONT I NUE 
` po чс 1841416 
55 0 RREI) = CiD ЕКЕ 11 ИДО 
` Коевогетем 
АКТТЕ CoOL JID, КОСТ? „191 ,10) 
WRITE ж, 505) КО 
WRITE сж Біз) 
DD) 57 151, 10 


57 НЕТТЕ (503) 1,881) 
Ы WRITE (ж, 504} 10 | 
зен FORMAT САХ, MAL IL, 9) МОПЕС Не, А 
+ "5 FARAMETERS АКЕ: ‘, / „ВХ 2НСе „1ОРВ. 2) 
502 FORMAT (/,4Х, CORRELATION VALUES DE ” ` 
» *THE MODEL ARE = 
-503 FORMAT (ох, HRR t, Ii, 2H}s,F12. 9) 
504 ЕОКМАТ (SX ,RR (FE = Üy OX, 
м “РО Е’, I1} 
5095 ҒОКМАТ (SX, VARIANCE OF THE MODEL * 
ж »” Кое" РТ, 2) 
RETURN 
осн МРО=М 1 —1 


CALL GREENF (ІР, 10, МЕО 3, MEO1,F, C, 6) 
DO ł 1-1 „мее 
CC=0. 
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го 
21 
22 
11 
12 
13 


14 


ТЕ (1. LE. IG) ССе- С (I) 
ЕкжІікізшіе 
RR(1)=1. 
DO 12 I=2,MPD1I 
I1l=MPD1-I+2 ` 
GI=G5(I1) 
DO 11 J=1,MFD1 
J1=I+J—2 
J2=J-1 
Е2=0, 
IFJ, LE, ТО, АМО. Ji. LE. те) RR1J)= 
Ека) -С(11) +81 
ТЕ (91.1Е. ТЕ) Е2<Р (11) 
ТЕ (22) 20,21,20 
ЕР1=0. | 
БОТО 11 
Е1=-1. 
вото 11 
Fl=F (42) 
ВОТ) 一 一 FL 一 FS 
B(I1,1)=B(1;1) 
В(1 1232141, 
DO 14 11 ,„МРВП 
ЕЕ(Т) <5томевев (г) 
CALL GAUSS (МРО: „МРО1 ,В,КК,ЕРБ5, 150) 
ТЕ (ТЗИ.ЕВ.0) бата 25 
КОо=КК (1) 
МЕТТЕ (# 1001) ТР „ТО, (Е (1) ,I=1,IP) 
ТЕ «ТО. NE,O)WRITE(*, 100) СІ) ,І=1, та) 
WRITE (# 4104) КО 
WRITE (#. 102) 
DO 2 1-2 „МРЕО1 
Т1=1-1 
КК {< 11) =АВ (1) FO 
WRITE (# 1095) 11 „АК(Та) 
CONTINUE 
长 =MFGt 
ТЕК. ÖT. GOTO 19 
во, 
DO 15 I=1,IF 
БізЕ(І» 
Іісі-І 
537 


19"! 


. 25 


100 
101 


108 


104 


105 
198 


вБ=8+Е1#НЕ( 11) 

ЕЕ (К) = 

WRITE (w, 105) К „5 

кек+а 

вото 18 

RETURN 

WRITE {+ ,„1о8) ISW 

RETURN 

FORMAT (BX ,2нсе,4ОЕВ.2,/) 

FORMAT (3X, "PARAMETERS OF ARHA: 
(Il ÍH, , Ii, 1H), (ВХ, 2НЕ=, 1078.2) 

FORMAT (ах, CORRELATION VALUES ОЕ’ 
THE MODEL ARE : °) 

FORMAT (ех, VARIANCE DF THE MODEL “ 
“Бд-”,Ғі2.5) 

FORMAT (SX, 'FR( It „ЯН? е „Е12,.Б) 

FORMAT(SX,4HISW=,I1) 

END 


U ж-з ЭЕ ИИ RMO MEM NMM 3EMOR EER P, 


м 
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SUBROUTINE GALUSS(M,N A, B,EPS, ISW) -~ 
REAL AM, M), B (N) 

ММ1-М-1 

ТЕ СМ. ЕО, 1) GOTO ZO 

DO 10 К=1,ММ1 

С= 0. 

DO 2 1-к,М 

ТЕ АВС (А (Т,К)) 1. авв (с»з GOTO 2 
с-а(І,к) 

Іс-і 


CONTINUE 


ТЕ (АВВ (С). GE .EFS БОТО ` 3: 
Тихо 

RETURN 

ТЕ ІС. EQ. KEO 60Т9 6 
по 4 1-к,М 

Т=А tk, 3) 
Аск, = (10,3? 

а (IO, J) =T 

TRF} 

ЕЕ =В {10 

В (ТО) =т 

КР1<+к+ 1 


20 
10 
зо 


50 
40 
51 


роз 
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с-і./с 

BE} <=B (OK) +С 

20 10 J=KP1,N 

AKE JI за (қ, J) +С 

DG 20 I=KF1,N 

АІ, Л) =АСТ, З)-ас, КОЖА СК, u? y 
B(J)=B(Jy-A (J, K) *E (E) : 
BIN) =й (М) РАСМ, М 

ТЕ (М.ЕВ. 1) ВОТО За 

DD 40 К-1 мм 

І-М-К 

Со. 

IF1=I+1 

ра 50 J=IPL,N 
Сес+аА(Т, а) #в (2) 

в(т) <в (І) -C 

ISW=1 

RETLIRN 

END 


жккикхжиникиккиниажия 


ж ж 
ж 15. PARCR ж 
* * 


+з 30 3 Ж ЗЕЗЕ ЗЕ e 


REAL FF (1000) „БЕ 1000) „ЕРК (1000) 

ОӨРЕМ41,ҒІШЕ-” 79 

ЫБІТЕ(ж,10%) 

FORMAT (2X, NUMBER ОЕ AUTO- AND 7 ， . 
РААТ ТАС CORRELATION FUNCTIONS ме?) 

КЕАР (ж, ж) М 

КЕАЮ (1, ж) (БЕХ), 1=1, М) 

сащ РАБСЕКЕМ, ЕЕ, КЕ, ЕЕК 

CLOSE (1) 

STOF 

END 


ИНК кии EE K E M ЧЕЧЕ и 


SUBROUTINE PARCR(M,FF, RR, FFE) 
REAL КК (М> „ЕЕ (M) „ЕЕК СМ) 
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к 
К) 


{Лы 


» 


РЕД) ЕК 41) 
DQ 21 ке, м 
WRITE (*,105)E 
WRITE (100) (ЕЕ СГ) Ты, к) 
РЕК Е) ВЕ (ку 
‚ IFK. EG. М) GOTO 21 
Е Т:=0. ` 
TOO, 
DO 22 J=1,k: 
TZ=FF (1) 
J1=k -+1 
ТІ-ТізЕК(01ожта 
TZ=T2+RA (J) TT 
TZ={RRiK+i}-T3)/ (1, тру 
«ЕЕ (K+1)=T3; 
I=Kz2 
IF І. Еа. 0) GOTO 5 
DO 25 J=1,1 
Т+ ЕРЕ (2) 
Ч1=к+1-1 
а T2=FF (31) 
FF Јат тато 
ЕЕ {31у =т2-тхжт 
J=I+1 
IF (Іж2-К. МЕ, OFFF (3) =FF (I) TSRFF (25 
CONTINUE 
WRITE с» 101) М 
DO 10 I=1,M 
ОМКТТЕ (8,102) I, Y ,FFELI) 
FORMAT(6X,2HE= „Тао 
FORMAT (и, 3X, 11, -ORDER F'ART LAI. ° 
„ЕХ, CORRELATION 18; г) 


РОКМАТ (EX, FEC .11.iH,11,2H)=,F12.,45 
FORMAT сах, 2610, 4) 

RE TURN 

END 


NN TA E hE E M MO M N ОШ a 


ж ж 
ж 14. ГАРМАСР * 
+ + 


хан киикижинкикиж 


100 
е ж 
у ж 
ж 
РЗ 
+ 
200 
2... + 
А . 
ж 
ЕЕЕ 
Pe 
А 
чоо 
+ 
дос 


та 


REAL RUP ,TUP ,RPWN IDWN ^ - 
DIMENSION PHI (20) ТНЕТА(20) „х600) 


DIMENSION YS (600) ЕЕ Жазы 
ШКІТЕ(ж,100) т | 
FORMAT AR ОКОЕВ--- п 27,7, 

`" MA ORDER --- m = 2',/, ы 


* ММ. FREQ. ОҒ РЕП---Ептіпе?2”,/, 
* МАХ. FREQ. OF БӘр--Бпақш? 7,7; 
’ POINTS ОҒ PSD BETWEEN .XMIN AND ХМАХ! 
* === МЕ?) =. 
КЕЙС (ж, #) NAR, ММА, XMIN, ХМЕХ „М 
WRITE (+ „200) 
FORMAT!” VARIANCE OF Xt = ?',Z/Z, ` 
VARIANCE ОР RESIDUAL Et = Фи, 
г SAMFLINS INTERVAL—-—-— DEL =?) 


READ (*,*) GAMAZ, SIGZ ,DEL -一 l. 

ТЕ (МАК „МЕ С) WRITE (9,500) . ` — 

FORMAT(' ак РАБАМЕТЕНЯ---РН1, РН2,...” 
"РН = >) 


IF (NAR. NE. D) READ(#,#) (PHI 619,15 1, мак), 

ТЕ (ММА. МЕ.0) WRITE (#,400) 

ҒОКМАТ (“ МА РакамЕТЕВ5---ТНЕТА:, cf 
ТНЕТА2,...,ТНЕТАт = ?7) - 

ТЕ (ММА, МЕ. 0) КЕАП СЖ, ы) СТНЕТА (I) 191, Nita) 

FI=4.*ATAM(1.) 

FNYB=1. / (2. *DEL > . 

ТЕ (XMAX. GT.FNYG). ХМАХ=ЕМҮП 

XIN= (хмах-хмтм) /FLOAT (м-1) 

ра 50 M=1,N ` 

X (М) = ХМІМ+ХІМЖЕІ ПАТ (М-1) 

RDWN=1. 

IDWN=O. 

ТЕ (МАВ. EQ.0). GO ТО 15 


£ СОМЕЗТЕ: DENOMINATOR OF SPECTRAL DENSITY 


DD 10 121 NAR. . 
CAI=-2. ріжок жтжх (M) 
RDWN=RDWN-PHI (1) # СОБ (САТО) 


10 IDWM=IDUN-PHI (ID #в1мссат) 

35 RUP=1. | 
IUP=0, 

с COMPUTE NUMERATOR ОҒ SPECTRAL DENSITY 


ТЕ (ММА. ЕШ. 9) БӘ то ZO 
00 20 2+1 „ММА 


- 
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САТя-2. кеТ 801 #1 жк (М) 
. БВОРЕВИР-ТНЕТА (J) жС05 (СА) 
зо < ІШЕ-ІМЕ-ТНЕТА(О29%ЗІМІЕІЕ1) 
зо /-: CAR=2, #SIGZ#DEL/BGAMAZ 
1-5 SPNDRM= (ЕОРЖВЦОЕ+ТОР IUP) САБ 
„+: ВЕМОЕМЕВЕМОКМИ (RDWNERDWN+ ТАМ I DWN? 
ыр} YS (M) =ШО. PALOG 10 CAMAXL (SFNORM, 1Е-20> ) 
за Ё CONTINUE 
4 ^ ШЕРТЕ(»,95) 
2 FDRMAT(/, X, NDRMALIZED LDG РОМЕК’, 
Í + ix, SPECTRAL РЕМЗЕТУ (dh) '/} 
- WRITE (ж, 409 
во FORMAT (5X, "FREQ’ ,7X, DE' SX, FREQ’ „ТХ, 
‚+ DB ' ВК, FREG ,7X, DE ,SX, FREG’ ,7X, DB") 
ЫКІТЕ(ж,702 ХОМ) YS iM) „Меј № 
та + ЕБОБМАТ(4(9.2,Б9.4)%) 
WRITE {# ,BOY 
г ВО FORMAT авн PLOT FSD ¿(1=vES5; 7?) 
: EEAD (+ ,x IF 
ТЕ (ТР, МЕ.1) GOTO ФО 
TALL ввАРН(УВ „МУ 
909 STOF 
Емо | - 
Бикле жокк эе езе еже эз эе эе НЕ ЖЕ ЭРЕ ЭЕ ЕК БЗЕЗЕЗЕ-А-ӘЕ-И 
| SURROUTINE БЕАРН СХ NI 
DIMENSION ХОМ) 
снакастев 0, ВЕ, ОТ, БС) 
DATA DZ И.В‘ СИ DIZ/ "а "И 
Ше б 
41220001 лет, 
t g. IF CABS iY}. 
507 WRITE(#, lc 
10 + 5 FORMAT: 
WRITE% 


ЕД 


ТАВЫ) V=X С) 
Б,р,р,у 
‚махы? E14,7) 


го } но, til 
е Би 
ға я ё 
ка 


Ely 
кезі .. 
ТЕ (ABG OY МЕ. ОС. EX UT .APS (V «Я, ЗАТ, 
„Вк =D 

М WRITE ЯО) NET ,BE 


592 


спора 


250 
29 


FORMAT (2Х „Е14.7 10X, BOAL”. 
CONTINUE 

RETURN 

END 


ххх кы 


» ж 
м 15.  СОБЕБА ж 
+ + 


кик эё * ЭЕ ЗЕ 3: 3 ЭЕ ЧЕ ЗЕ ЕЕ ЧЕ ЭЕ ЭЕ 


DIMENSION ХА(512) „х0(1024) „У0(1024) 
DIMENSION хС51?2) „хв(512) ,ZC (257) 
DIMENSION 28(257) ,11 Аб (257) 7 


DFEN(1,F ILE= E 
ОРЕМ«2 „ЕП ЕЕ" ШЕ. 
махме 12 
МАХН=МАХМ/ 2+1 


FILL LAG ARRAY FOR FRINTING 

DO 10 Іс!,МАХН 

ILAS(I)=I-1 

CONTINUE 

READ IN ANALYSIS PARAMETERS M,N 
МЕТТЕ (е, 995) 

FORMAT стан SECTION 612Е---М-) 

READ (*,*) М 

ТЕ (м. Ст. о. АМО.М.ГЕ. МАХМ GOTO ЗО 
WRITE (ж,997) I 
FORMAT ( ` ILLEGAL ТМРИТ---ВЕЕМТЕН VALUE” y: 
GOTO 20 

ЫБІТЕ(ж,996) 
FORMAT(' TOTAL. NQ. ОЕ DATA-—--N=') 
READ (+ ме) N 

LSHFT=M/2 

HMHLF1=LSHFT+1 
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съ 


+ b + Q + h) + += 


NSECT= (FLOAT (N+LSHFF?} -1 AFLOAT (LSHFT} | 
READ ІМ МОРЕ DATA ТҮРЕ FORMAT 
ККТТЕ (» „994) 

FIRMAT {Н МОРЕ = и 

410Х, ‘МОШЕ = б айта CORRELATION WITHOUT” 
‚’ MEANS SUBTRACTED Z 

„ОХ, МОРЕ = 1 CROSS CORRELATION WITHOUT 
27 MEANS Зрнткаство Л 


„1ОХ, "МОШЕ = & AUTO CORRELATION WITH г, 
MEANS SUBTRACTED” Z 
OX, МОРЕ = $ CROSS CORRELATION WITH ” 


4. 
MEANS SUBTRACTED) 


FREAD ж, кә) MODE 
мәгтесв,ооо»М,М,М90Е . 
ЕОНМАӘТСЗЫ ме „14 , AH N=, IS, ен МОВЕ- 11» 
18=1 

ВЕЛО (1 „ж) (ХОСТ), ТЕ, 

READIZ4%#) (YDtI),I=1,N) 

IF MODE., LT. 2) COTO ВО 

NRD=LSHEY 

хвимео. 

YSUM=o。 

LOOF та CALCULATE MEANS OF X AND Y DATE. 
DD 70 ке ,NSECT Е 
ТЕ (K. БО МВВСТУМКО МС «К-1) #NRD 
CALL ВЕТО (XA, ХО, NRD, IS) 

твете- МКО 

DO 40 Ізі,МАр 

хвимехбвом+ ха (I) 

CONTINUE 

ТЕ (MODE . ED. ТУ GOTO 60 

CALL ВЕТО (XB ,YD ,NRD,IS) 

IS=IS~-NRD 

DO 50 тя „МКО 

YSUM=YSUM+XA CI) 

CONTINUE 

TSG=IS+NRD 

CONTINUE 

XMEAN=XSUM/AFLOAT (М? 
YMEAN=YSUM/ FLOAT (N) 

ТЕ (МОРЕ EQ. 2) УМЕАМЕХМЕАМ 
XMNC=XMEAN 


90 


120 


150 
140 


2150 
150 


xMNS=YMEAN 


WRITE (208) ХМЕАН , YMEAN 
FORMAT (7H XMEAN= „Е14, 5 „ВН 


ҰМЕАМ-,Е14,. 5} 


ООР то ACCUMULATE CORRELATIONS и 


18=1 

NRDY=M 
NRDX=LSHFT 

DD 90 тя ,MHLFL 
ZË (Iy=Q., 

ZS (I)Y=0O, 
CONTINUE 

DO 190 K=1,NSECT 
NSECT1=NSECT-1 


ТЕ (k. LT. МЕЕСТ1) ВОТО 110 


NRD Y=N— (F:— 1 *#L.SHF T 


ТЕ (Е. ЕО. NSECT NRDX=NRDY 


IF (NFRDY. Е. МУ GOTO 110 
NRDYi=NRDY+1 


DO 100 1-МЕрҮ1,М 
кост) ко, 
XSD =O, 
CONTINUE 


CALL бЕТО (Ха, ХО. НАБУ, 15) 


І8-Іс-МЕрҮ 

DD 120 151, „МКОТ 
ХС? -ха (г) 
кесіз-хАа (I) 
СӨМТІМШЕ 


ТЕ (МОРЕ. E0, D. ОК. МОРЕ. ЕО. 2) БОТО 140 


CALL БЕТр (ХА, YD, NRDY, IS) 


TS=IS-NRDY 

DO 150 1=1,NRDY 
ха(т) «ха(г) 
СОМТТМОЕ 

ТЕ (МООЕ 1 Т. 2) БОТО 160 
ро 150 I=1,NRDY 
ХС{ 1} ЕХС(Т) - ХММС 
Х6(11-Х5(1)-хмм8 
CONTINUE 

NRDX 1=NFRDX+1 

DG 170 I=NRDX1,™ 
XED =0. 


180 


200 


CONTINUE 

CORRELATE X AND Y SECTIONS 
CALL FFT (ХС,„хв,„М,0О) і 

00 180 I=2,LSHFT 

J=M+2— 1 ` 

Х! Си (XC +ХС CT) ) #0. 5 
Хубе(ха(Т)-х9(3)) м0.5 

утСо (ХЕС +ХВ (7) ухо. 5 

YIS= (ХОСТ) -ХС(Т)) 0,5 

тс(1) = С сту +Х1Сжу1тсък1веу 15 
78(1) =25 (1) +Х1Сму15-х1в»утс 
CONTINUE 

7?С(4) 7С(1) +ХС(1) «х6 (1) 


ZC (МНСЕТ) ZC (МНСЕ1 +X MHLE 1) XS СИНЕ 1 У 


15: 15+1 НЕТ 
CONTINUE 


INVERSE DFT ТО GIVE CORRELATION 


DO 200 I=2,LSHFT 
лем+2- 1 

ХОСТ - 26 (15 
Х5(Т) <25 (1) 
ХЕ -ч2 (I) 

Х5 (1) =-78 {1} 
CONT I NUE 
ХхС‹1)=7С{(1› 
х=5‹41›=15{41) 
ХС(МНЕЕТ) = 2 С (MHLF 1) 
XS MHLF1) =Z9 (МН. Е 1) 
CALL ҒҒТ(ХС,хХ5,М,1) 


FN=FLOAT (N) 


ро 210 1-1 „МН Е1 
ха<т) ХЕ (Iy) /РМ, 
СОМТІМШЕ 


PLOT AND PRINT THE CORRELATION FUNCTION 


WHICH IS IN THE ARRAY XA 
WRITE (*,205) 


кокмат( FLOT THE СОККЕСАТТОМ FUNCTION 


7! (1=YES ,O:=ND) =") 
RERD(*,*) ТЕ 

ТЕ (ТЕ. Ев.о) GOTO 9987 
CALL GRAPH(XA,MHLF1) 
WRITE {¥, 987) 


987 FORMAT (21H CDRRELATIDN FUNCTION) 
ИКТТЕ (Cx, He) 
ова FERMAT ах, SHLAG, 2X ,4HCORR ,5X , SHLAG, ZX, 
АНСОвК ,SX ,STHLAS, ZX, 4HCORR , SX, ЗНАВ, 2X, 
ж ансокк,„5х,знрав,2х,ансокк) 
WRITE ск Уве) (TILAG (11, ,XA41),I=1 МНЕ) 
965 вОкМАТ tS (14 „Ео.Ж)) 
CUOSE (1) 
С ПЗЕ (2) 
STOF 
END 
` DARRAR AGER ДІ Таз зада аа далада лады 
с READ REAL DATA ROUTINE 
SUBROUTINE GETD(X, Хр, МКО, 15} 
DIMENSION X4(1),XD(1) 
00 10 181 NRD 
ХСІЗДХр (ІЗ) 
ІШ«Ібеі 
10 CONTINUE 
ЗЕ ТОК 
END 
С ж-з к X T 3 M НК зикиникниникиннкни наивни E ЗРЗСЗРЧЕ 
SUERDUTINE FFTXC, XGN, INY) 
DIMENSION хс(10243 ,XS (1024) 
REAL UCUS WC, HWS, TE, TS 
Ма (35 (FLOAT М) АЕ 092. )+0. 1 
мугемиз 
ММізіМ-1 
З-1 
ро 40 Ізі,ММі 
ТЕ (1.БЕ.з) GOTO 10“ 
тсехс(ш) 
TSš=XS(J) 
XD (J)=XC (1) 
XS(J)=XS(I) 
ХС (Г) =7С 
X 号 CT) = 了 号 
10 Еа М2 
20 ТЕК. GE., J' GOTO 20 
本 = 可 一 此 
кеки2 
вото 20 
зо Ј=Ј+К 


597 


: 40 


с сппяо 


598 


CONTINUE 

FI=4. жаТАМ(і.03 

DO то L=1,M 

LE=2%##L 

LE1=LE/2 

UC=1. 

US=0, 

WC=COS FIAFLOAT (LE1;) 
WS=-SIN(FI/FLOAT (то: 
IF (INV.NE . Q) WS=-WS 
20 во J=1,LE1 

DD 50 I=J,N,LE 
ТЕ Ел 

TÜ=xÜ L IF)*UC-X5 IF US 
TS=XS (Е) жс Xi IP} JS 
ХС OIFY} =XE ТС 

XS (ІР) =Х5(13-Т5 
ХОСТ) =XC (1) «ТС 

ЯВ (1)=XS(I)+TS 
CONTINUE 
усаецстис-ибжнв 
ивжувжас+уисжив 

UC=UC1 

CONTINUE 

CONTINUE 

IF INV.ED. ORETURN 
го Bo I=1,N 

ХОСТ) #ХС (1) ИЕ ОАТ М 
#511) =XS (1) /FLOAT (N? 
CONT INUE 

RETURN 

END 


a x: ЗЕ e Е 3 e аьа 


ж + 
» lé. INGUS ж 
ж : * 


AEKA HH 


REAL BSO} D30) „Е (50), ZR(%0O) ZI (СОЗО), 


+. 


е ща 


во 


10 


11 


104 


104 
о 


Б‹БОР,НЕ (50) „Е {50} „С (50) „ЕЕ (50,50),A( 


DPEN (1, „Е ПЕЕ“ 7) 


ИКТТЕ (# 101) 

FQORMAT (ох, AR- AND MA- ORDER ОЕ’ 
* THE MODEL ТРЕТО 10=7° 
RËAD(*,*)IF,10 

EFS 15 COMPUTER ZERO 

ЕЕ Зе 1.„Е-10 

тезтемахо (ТР ТО) +ТО 

КЕРЮ (1, #8) (ВТ) „181 „ТРЗТ) 

КЕ 16 MAXIMUM NUMBER ОҒ ITERATION FOR 
SOLVING EQUATION 

кк а 

та +те+ 1 

CALL авматсте,10 „ТЕЗТ „КВ „ЕЕ „Е ,С, 
REPS, ISW? 

ТЕ (то. ЕВ.ОЗВОТО 999 

со=с (та? 

го 10 I=i,IË 

11 10-1+ 1 

ат) зе (11) /COD 

а(тоъзз- 1 .исо 

CALL ЕКСОӘТІСІСІ,б,2Б,21,В,.П,Е,кК) 
ADl1=A :(10+1) 

DD 11 І-і,1І8 

І1=10-1+1 

СТ: А(Т) ARI 

WRITE ск, 105) 

МЕТТЕ („1043 (С (1) „151 ты) 

FORMAT (2Х,"### ESTIMATION ОЕ ”, 
"ма- FARAMETERS АНЕ: ') 

FORMAT (1ОЕВ. 5) 

STOF 

END 


= O t 


Ë M + ж 3 33 3 3-3 9 3t 3: ЭЕ -Е ЭР ык ыы аа дады жалы 


SUBROUTINE АРМАТ (ТР, ТЫ, ТРеВТ „ЕЕ ‚ЕЕ, 
F,E,RR,EPS, ISW) ' 
REAL ЕСІРБТ),ССІРӨТ),ЕР«ІРӘТ», 

ЕЕ (IFST, IFST) ,RR (ІРБТ» 

CALL PARCOR IFST, IFST,FF ,RR,F) 
МРО=МАХО (IF, 10) 

FMFO=FF (MPD) 

IF {IQ-1)2,3,4 
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а - DO 1 I=2,I@ 
IO=IQ-I+IL 
БісМЕН-Ізі 
12-МРО»1-4 
БЕЗЕР (LLY 
ексек (12) 
ПОТ) = (I2+1) 
ЕБ(І.ІЗ-ЕМРӘ ` 
ӘС 1 J=1, 10 
П-ізі-і 
ЕБ(21.29-БЕ2 
1 ЕЕ (1,21) #ЕЕТ 
5 EE (4, 1) = ЕМЕ 
САБЕ CIPST) 
CALL BAUSS IPFST, ТЯ, ЕЕ,С,ЕРЕ. ISW) 
IF (тем. EQ. 1 ВОТО 40 
МЕТЕ Ся, 16102 
101 FORMAT (ZX, "МА. РАНАМЕТЕНБ : “Y 
ШЕТТЕ с, 100) RCI E=, I0) 
100 говмет 1012.4) 
ТЕСТЕ „ЕС. СУВОТО 40 
Ой ZO J=1,IF 


ы 


ТЕ (а ДЕ. IM COC) 
Т=СО-+ЕЕ (43 
ложа 
те (26. ЕЙ. OENTO ЖО 
БО 3i Іші J^ 
Әішд-І 
КЕЙ, 
ЕІЕСІ.БЕ,ІСІГІ-С«І) 
51 тет-сажвв (Ла 
зо Е (Р =T 
WRITE (ж, 1020 
102 FORMAT «2х, +ФЖ ESTIMATION ОЕ ' 
+ “Ак- БАКАМЕТЕЕ s 1 
ива ТЕ 100) CF (Ly. 51, ТЕ 
40 RETURN 
EMD 
(ЗМ NO G ЕЕ БЕККЕ ЕЕЕ ЕЕЕ ЖоК ЖоК КЕЕ ЕК Кек Ж ЕКЫ. 
зивкоиттме кпотт (ММ, а, ZR ZI в, ,Е „кк) 
КЕА ñ (MM) ХЕ МИ», ZID „БММ, 
ж DIMM), Е (ММ) 


800 


Ма ММ 1 
ро 7 І-і,ММ 
Оу Е(Т) АС 
CALL RTPOL (MM.E,ZR,ZI,D,E,100,KKk 
I=1 
В(1)#1. 
10 ТЕ (т.вт.МУвото 11 
T1=ZR(1) 
T2=ZI(I) 
'62=T1*T1+T2+*T2 
ТЕ (62 | Е. 1. 50TD 13 
ТР (АББ(Т2) -1Е-12)14,14,17 
13 те авв<т2) LT. 16-12} вото 10 
бак-2, #78 (1) 
БОозі. ` 
В1=0. 
М2=м-2 
ТЕ (2. Еб. ОЗВОТО 21 
DÚ 15 1ае1 „МО 
L.=L1+1 
ВВ=А (L) -61ево--62#81 
E (L)=BB 
B1=BO 
во-ве 
:15 СОМТІМШЕ 
M21=M2+1 
52=1,./62 
61+61#62 
BO=1. 
Бізо. 
DO té Li=1,M2 
L=L1+1 
A ззвазуражвожбоив! 
Bi=BO 
EO=B L) 
16 CONT I NUE 
АМ) -ба# в (MM 2) +б2жв MM- 
А (MM) 2628 (ММ--2) 


вото 17 
51 АМ) 61/62 
а (MM) 21. 162 


17 Іс-ізг 


680: 


18 


19 


10% 


ы 


602 


GOTO 10 

Bü=1. 

М1=м-1 _ 

ТЕ СМ: Е. 0) GOTO 32 

DO 19 LI=1,M1 : 

Ге 1+1 

B(Ly=ñ СІ.) +вожтъ 

во-в (1) 

CONTINUE 

Те, TL 

Во, 

DD 21 Li=1,] 

L=L1+1 

ñ (L)=—-EÜO#T1+BE4L) 

Нона) 

СОМТ1КНЕ 

а (ММ) =-в мМ) Ti 

BOTO 14 

А ММ) =1. ZT 1 

1=1+1 

GOTI іс 

CONTINUE 

DD % I=1 „ММ 

EI за (I) 

ЫБІТЕ(ж,21С55) 

БПБМАТ(о2Х, мнемикалық 
Ххх 7) 

CALL втТеО ММ, B, Z. ZI D,E, 100, КК 
RETURN 

END 

SURROLTIME RTFOL (N A,B,C,D, E, ,L К» 
КЕЙІ A(N) BEN) CiN) DIN) ,E (N) 
T=}. 

бета. жак 

М-<М 

ТЕ (АМ). МЕ.О.) ВОТО 6 

ñ M =G 

B(M)=O. 

СеМъжо, 

М-М-і 

сото 2 : 
IF (M. LE. 3 GOTO (500,90,190р,- 
PS=0, 


303133 


08=0, 
F'T=Q. 
сте. 
REV=1, 
G=1 0, жә 
3=0, 
DO іё 1-і,М 
IF АЈ). МЕ. О. } 6=81.06 (АВА) > +S 
16 CONTINUE 
S=EXP (вит пат iM)? 
50 18 J=L,M 
1B Аса) дт) ив | 
IF АВ (ñ (т) ка(м) 1 -авб(а(М-1) а (13) 
ж >20,22,22 
го T=—T 
МММ Z 
DO 24 J=1 ,MM 
S=A (I) 
ІзмМ-2-1 
АС = 有 IT》 
24 А(1) 一 号 
тт ЗЕ 05) 26,28,24 
26 Е= РЕ 
0=05 
Бото 50 
28 ТЕ (AiM-2)}. МЕ. ©.)GOTO 32 
Ә-і. 
Рф. 
вото за 
тә Пед (M) ИА (M—-2) 
F= (а(М-1) -ажа(м-#)») Z (М-2) 
ZB Ено. 
зо DD 74 ізіш 
ВС на (1) 
С:1) #8 (4) 
Ес2ужа( 2) -Ржв(1) 
СС) + Н (2) -Р»С (1) 
DO 54 J=Z,M 
Bi 2 А (3) -Р%В (1-1) -0 В (7-2) 


54 Cip =в ст) -БажС47-17-0жС47]-20) 
ТЕ (в (М- 1) жа м1) 555,098, 56 
55 ТЕ (ава (А (М- #7) УВ(М- 1») LT. В» ВОТО 60 


ВМ) =й (М) - СЕ (М--2) 


гг, ñ у 603 


65 


64 


804 


` 


Y' IF САН {В СМУ) #6. LY. аве (AIM) БОТА 200 


DIiy=A (1) 

Е(1з=р(1) 

ГО 62 іс2,М 

ОС) =А (аз +вжр (7-1) 

ЕТ) вр (ЛУНЕ (1—1) 

ТЕ {РВБ (DM) 5.1 Т. ABSA ЗУТ ісе 
СІм-ізебсіМ-еіз-БІМ-і» 

S=C (M-22) жо (M-1) E (MS) 
IF(8S)64,56, 54 

F=P—2 

О=0% пъ.) 

вото 2/9 

ез (B 9-12 FD (М2) -E М) ж (МШБ) /5+F ` 
QD= HM) #6 0М-2) -вам-ъужо (М-тузиве 
ІБ(ЕІМ-1)970,72,?70 

БеБ-1. 


“бата 74 


Ана (M) ZE ММ-і» 
CONTINLE 

ES=PT 

QS=QT 

РТ 

QT=Q 

ТЕ (BEQ.LT.O. )5=57Z 10. 

КЕУ=-ВЕУ 

вото 20 

К=-А (2) ив) 

IF(T.LT.O.R=1 . ИЕ 

АМ) =5 

BIM)=R 

с‹м)=о. 

ТЕ (М.Е. 2) ВОТО зоо 

М=М-1 

DD 110 1-1,М 

ТЕ (ABS (A (а) -G*#ABS{D(J))) 120,130,130 


С Астер (21) 


свята 119 

А 19-0, 

CONTINUE 

ТЕ iM. LE. 3) GOTO 5 
BOTO Зв 


270 


PALZ AI Пс T 
П-Аа(3»/АЯ1» тс 

ТЕ{Т.БЕ.О.›бОТО 210 
F=F Ü 

пе. 70 

F'=— „Бч Р 


ТЕ (Р+Р-0) 220,250, 250. 


В (М) =F 

В М-1 == 
5=50АТ (е- РР) 
CiM) =8 

с(М-т) =—S 

вото 270 

б-вакт (РжРр-0) 

ТЕ (F) 240,240,250 
BiM} +Р-8 


GOTO 260 
ВМ) =F+S 
B(M-1)=D ZE (м) 
CiM) =, 
CiM- i) =, 
а) =G 


IF (M. ЕС. 3) GOTO Теңи 
М-із-2 
гра 295 J=1,M 


ТЕ (АБ5(АС239-Вжавб(в42»У)280, 290 „290 


ADB?) 

GOTO 295 - 
АЈ) 0. 

CONTINUE 

сата + 

DO 310 2-2,М 
ҺіЛ-12-8%2) 
БӨЗ-ізев іі» 
Eige =6 со) 

М1+М- 1 

WRITE (#, 500) 
FORMAT (SX, ВЕЙ.-РАКТ” 


:一 FART , 5X, MAGNITUDE’ 
ROOT ,7X,' THE RDOT ,? 


DO 5 І-і,М1 
Ет-н(т) 
стест 


‚ЕХ, IMAGINARY’ 
„ИЗХ, DE THE 7, 


x, ОЕ THE ROOT’? 


605 


ТтЕВОКТ (вТтУ ЕТ + СТЕ СТ) 


Š ИКЕТЕ (=. SGQ2)ET, CT, TT 
ылары FORMAT (ЗЕ 14.9) 

RETUR 

END 
с кекке 
4 + * 
€ * 17, ARMAME ж 
с ж * 
С HEHEHEHE 


| REAL. ER (50) „БКВСВО) „Е (59) ,C(SO CC15D) ， 
£ ж ЕЕ (50,50) 
OFËN(1.,F1ILE= 7) 
WRITE (1012 
101 FORMAT (RSX AR- AND MA- ОБОЕК ОР THE “ 
ж 'MDDEL IÉ=? IG=?°) 
КЕЙр(*, +) ТЕ ТО 
ІРС-ІР-І 
БЕЛО (1 жу СКА (1) 15а, ІРО) 
КЕТТЕ (жк, 12) 
192 FORMAT (СОХ, MAXIMUM NUMBER OF ITERATION” 
# ,' ML=?') 
READ (сж жу ML 
ЧЕТТЕ (2,103) 


һо FORMAT (ZX, ТЕП ЕКАМСЕ VALUE EF5i=? ) 
REAC (+ ,A EFSI 
C EFS2 IS COMPUTER ŻERO 


ЕРЕ2-1.Е-10 
CALL авмаме сте то ТРВ „ВЕ „Е „С,„СС „ЕЕ, 
ж RRE,EFS! ,EFS2,1SW,FL.) 
STOP 
END 
СЗЭ САРЕЗ ML JF SF кик ИЕ АРЕ EE TE ЗЕН T eaae мены 
SUBROUTINE ARMAME (IF, IG, IFOQ,RR.,F.C, 
ж СС„БЕ „ВЕБ „ЕРВ1 , EPS2, 154, MO) 
REAL ЕБ4ІРО),БЕСІРО,ІРО),ЕКЕБІТЕО>, 
ж F(IF0) ,C (ТРО) ЕСІР» 
IF (IF.EQ СЪБОТО 19 
вон. 


606 


№ = 


19 


106 
luz 


IF (ID. NE. O) RRü=RF ( IG) 
ІБ(ІР.ЕО.ізбата > - 
DO 1 І-2,ІР 

ІС«ІР-ІФІ 

11=10-1+1 

12=10+1-1 
ТЕ(‹11›11,12,1Ж 

І1=-11 

вото 15 

БКіғі. 

вото 14 

ве -вктау 

RR2=RR(I2) 

F (I) =R (I2+i) 
EE(I,I)=RRQ 

DD 1 4-і,10 

11ізі-1-і 

ЕЕ (4,41) «ЕБІ 
БЕ(11,22-БЕ 

ЕЕ (1, 1) =RRQ 

Е (1) =БР (ТО + 1) 

CALL 64055 (ТРО „ТР „ЕЕ „Е „ЕРВ2,„15Щ45 
ТЕ (151. ЕО. 1) ОТО 40 
ИКТТЕ ск, 107) ТР ТО 

ТЕ (ТЕ, МЕ, OIWRITE (w, 106) (F (T) , [= 1, IP) 
FORMAT (10F 10, 39) 

FORMAT (1х, "АКМА С „11 1,111.) 
' PARAMETERS',1H’,’ ESTIMATION 1“) 
ТЕ (Та. ЕС. ОЗБОТО 40 
та:-те+ 1 

DQ Z Екеі,іШші 

к=кк—1 

кк, 

ТЕ СК. МЕ. 05 ВкЕКК (К) 
RRK=RF | 

DD то I=1,IF 

Il1=IF-I . 

К1ЕКУТ 

К2=6— 

ТЕ (K2) XZ „33 „54 

ЗЕЕ 

вото 54 

б2= 


807 


‚7 сото ga 4 
34 Кант 
35 


s 


RF INR ETSE TARK 
Рата. EQ. ОУ GOTO по пи 
DO Ші де Tl ү 


я 
O aa Ш 


EFF C1 
.CONTIRUE 
з CONTINUE 


Шур 
КЕЕ 


4 ИТ МАМЕ СТ, С, RRE PC SIGM, Ка. 


‚зк ккк квнне | 
(НЕ. іс, 


GUERGUTINE MAME СІП 
> + RO,EPS, ML} 
CLIC) BI Да» ,CE (10) 


EF г D 10 Jej, ИА 

210,22 оперна. 
ір 5Т@М=1. 

А кк<о 

ж. ГО 12 тыр. JE 


„фо . Сва. 
` Kk. `` Ша р [ш 1, тіз 


калб) 
оромевтеместест 
Іізій-і 
ТЕТЕ. (зү 17 
ро li ТЕР 
94=Ч Г 
и 5 ГЕ (J) CCJ +C TY RL 
11 го CONTINUE ж. 
17 отам-коустом 


808 


12 


босо 


10 


DO 12 1=,19 

СС‹1)=СС(1)-ВВ (12 /втемено: 

Кі 

ІБСАвШ(ССХІ»-БІі1)). GT. EPS) Ко 
СТ) + СС (1) 

Ккъккжк 

CONT INUE 

IF (кк. EQ. 1.0k. L. GT. ML) GOTO 15 


ер 


вото ‘+в 

МЕІТЕ (зе 108) {C(I} I=} IQ) 

IF (кк. ОТ. 1ЗВОТО 51 

КЕТПЕН 

Ы!ҚІТЕ(%,1073 

RETLIRN 

FORMAT (BE13, 4} 

FORMAT (/5х, ' ESTIMATES DD МОТ " 
,MEEDS OF PRECISION’) 

END 


EE ETE +43 E ai e N 3 E 


* ж 
ж 18. LSME + 
ж ж 


кзз ЕЕЕ ЕЕЕ 


SUBROUTINE LSME (М1 м2„мвЕ „8, 
57,Е,62,Ғ.ҒО,8,50,81Сс,160) 


REAL SIMRE, MRE) „672 (MRE) „Е (MRE) , F (MRE? 


|, (MRE) ,SS ЕМКЕ 
може 

EZ=O. 

77=0, 

DO 10 1#1 „МВЕ 
57 (1) =0. 

SS (I)=O, 

t (ГТ) ко. 

DO 10 Чет ,MERE 
SCI), 

ро 11 КЕМ:, Ма 
CALE. SUBLSM ING, MRE, KJA, ти 


609 


ЕЕ 
ЕЕК 
ПО ii тер, МАЕ, 
АЕТ =й 47) 
БЕК 1) CIT жАКТУТК. 
ЕТ) НЕТ) +АКТ 
5511) =69 (Г) +АКТУАКТ 
DO 11 Чет MRE 
и АКРА СЕ 
. Selagi ,+A + АКУ ` 
FLOAT САНА TNGO+1} 
ЕХФУТМ 
SART АТР} 
ПО 14 1:1, MRE 
T=E (I; TI 
взе ебонт СБХ) -тнетету 
14 шеу : 
DO 15 Іл1,МБЕ 
Ті= ЕІ? 
Така (1) 
ВТ) (52 (Т) -Т МЕ? ТОЗИ (УЛИ. 
ВЦ 15 Ч+Т,МКЕ 
Тя (ВТ, УН "ТЫЗТіІжЕ(2)9 (BSB tT) ATAY 
ТЕ (1. МЕ. TS ,I -Т 
15 АКТ, 7) ЕТ 
САД. П Т(МКЕ,5,8,652,Ғ,ІБМ) 
ТЕ ЗО. ева, 1O GOTO 99 
таз, е 
коей 
Dü 16 I=}, MRE 
ъв СІЗ 
ТеТргегтуееіі?) 
"Ілті-52 (T) «то 
ҒЕовБЕо-ЕСІзеТ 
18 кс) ет 
БО-22%22%Т1/1М 
AIC=ALOG (60) +2. «БОЛАТ (EE) Z TN 
SO=SDR T {SY 
99 RETURN 
END 
CERERE ERR E EE E EE e ЭЕ EEE E E OD РСЕ E E E 
„> SUBROUTINE СВТ УМ, A, D D. XX, IS 


i 


810 


29 


8" 
Һай 


REAL АМ, М>, D (N) BIN) , XX (N) 
DQ 5 1=1,М i 
DO 5 J=1,1 
W=A(J,I) 
1Е(2-1)10,20,10 
ТЕТ. ЕС. 1) ОТО То 
IM1=1-1 

ра 25 ке, IML 

Y=A (CI,K) 

T=Y=D Ok) 

ат, К) ЕТ 

W=W—YxT 


ТР Си. МЕ.О.) ВОТО 35 
TSW=1 
МЕТЕ { +, 201) ISW 
RETURN 

DiIj=i.0/W 

вото 5 

IF (а. ЕВ. | GOTO 45 
JM1=J4—1 

DD 40 WK=1,JH1 
изи-а(т,К)жа СТ, KE) 
АСЕ, = 

CONTINUE 

DO 60 I=1,N 

Ү= 1) 

ЗЕ 41.20. ЗУБОТО 60 
ІМізІ-і 

DD 55 Кез,ІМІі 

чут CT Ky ХХ (F) 
ХХСТ) =Y 

ра 100 L=1,N 
те +i 
УХХ (Е) Ұр (ТУ 

IE ст. ЕС. М) СОТО 100 
тРант+ 4 

го 70 К=ІРІ, М 

Зи АК, 1) ХХ СК) 
ХХ СГ} жу 

SO 
FORMAT (SX ,4HISHW=, 11) 
RETURN 


611 


END 


È кинкккикикининикиии 
с ж + 
с + 19. MARGT + 
С + » 
С ханын 
БОУВЬЕ PRECISION GRD,SIGMA 
БІМЕМБІСІМ РАК (80) - 
COMMON BLOKI ZN, М, NOE, NFAR 
СОММОНИ EL ОКЗУВТЕМА „ОКО (40) „ВНОС 40), 
+ амоце (403 ‚ТТМАХ, TOL (Z) , VAR 
COMMON/ BLOKA X (1024) „085 (1024) ,АТ 51024» 
ПРЕМ(1,ЕП Еш” 7) 
WRITE С, 14550) 
1050 космат,“ №. OF БВАТА---МПБж-”,/, 
ҡ е ПРТІСМ FOR MEAN ЕБТЕМАТТОМ---ТМЕАМ ' . 
+ {ЕВЕ ,М0=0) ') 
READ (+, +) NOE, ТМЕАМ 
READ (1,9%) ХІУ 121, МОВ) 
СОБЕ (1) 
с NORMALIZE TIME SERIES Х (ІУ 
1929 Өмме, 
АМОВеР ПАТ НОЕ) 
рп тн) T= NOB 
тоо бвумерим+у (I) 
Аусебимекнов 
іміз, 
по 21:0 I=1, NOH 
сіо зимебиме (X ЕТ) —Аула:ж‹Х ( F) —ANB) 
уакх+ зиме RNOR 
STD=SQRT мак) 
DÜ 2350 11 „МОЕ 
XI AVG изтр 
230 Ппва(сіз-Х 41? - 
ооо ЫКІТЕ(ж,1010) ` 
1010 FÖRMAT( АК ПЕПГЕК---Ме”,/" МА ОКОЕВ--Ме“) 
READ сн, е}, М 
МНТТЕ {# 105) 
зо FORMAT су,“ МАХ. МО. ОЕ ІТЕНЕАТІЫОЫБ---”, 


612 


2295 


360 
510 


312 
513 
314 
520 


$50 


++ 


"ТТМАХ=',/ “ TOLERANCE FOR THE CHANGE 74 
“ПЕ РАКАМЕТЕКЗ~--т0 (1) =", и 
“ CONVERGENT БЕТТЕНІСМ---ТОЫ (оу?) 
ВЕЙО{*,*) ТТМАХ , TOL (1, FOLEY 
NPAR=N+M 
TP=M+M | 
ЗЕ 1МЕАМ, ВТ. 6) NPAR=NFAR+1 
ТЕ 21 МЕАМ. ВТ. O) РАВ(МРВК) =Q, 
WRITE (жк, 235) 
FORMAT? ТМЕЦТ INITIAL VALUES OF №, 
"РН (S) AND ТНЕТА СБ) 72 
READ{,4) (РАВ СК „Кв1 Те) 
WRETE (е 280) 
CALL МАК (РАК) 
FRINT OUT THE РАКАМЕТЕКО СЕ MODEL 
WRYITE(*x,280Oy 
FORMAT (1X 60t iH-) 2) 
WRITE(*,290)8, H . 
FORMATIH ,10X, "АҚМА(”,12,7,7.12, 97/79 
IF {LIMEAN. EQ. Ò) ,GO TO 212 
KMEAN=PAR (МРАК) ВТ АУВ 
XMUF=ENDUP (NPAR135STD+AVG 
ХҰН МБО и (МРАК) #5ТО+АУЕ 
ШАТТЕ (> , 300) XMUE 
WRITE(#,310)XMEAN, VAR, AVG 
МБІТЕ(%, ОО» ХММ 
FORMAT; 9Х,615.6) 
РОАМАТ{ЗХ, MEAN =*,G15.6, Zx, УАК Sta 
Біб. а,2Х, "AYG =", 015, 5} 
ап то 514 
WRITE (ж, 513) МАЛ, АУБ ` : 
FORMAT (SX, VAR=* 015. 6, 5X, "Аубе” „В15. 6} 
IFN, ВТ. ӨУИЕІТЕ(ж,. 220) 
ЕСЕМАТ (2ОХ„"АПТОБЕВВЕБЯТУЕ FARAMETERS'} 


‚О =N 


ISTART=1 

ІБТӘРаМ- ((N-1) 2103 #10 
ISTDF=&S+(ISTDF- 1272 

INC=ISTOF 

DD 340 к<1 10 

ТЕ (тетое,вт.мв» теторемв . 

ТЕ (ТЕТЕ + Т.ЇЗҮАБТУ 60 ТО 3558 


613 


614 


| WRITE (+, 380) (ENDUF (I) „тетвтайт , ISTOP) 


WRITE (ж, 380) (PARCI) ,I=ISTART, TSTOP) | 
ЫКІТЕ (ж, 380) (ВМО (I) ,I=ISTART,ISTDP) | 


таа 0 CONTINUE е 
го ЖСТАКТеіБТПЕЗІ 
г: ІНТОР-ІЗТОР-ІМО 
гр ТЕ (тетавт,ет.мв) GÖ то 550 
„140 CONTINUE 
350 ТЕ (ISTART.GT., ТР» GOTO 290 
менте 
O ЫЕІТЕ(ж, 3609 и 
zao го БОНМАТ (29Х,! MOVYIND AVERAGE РАВАМЕТЕКВ ” } 
г: 6O TO 350 
ЗВО 2 FORMAT{1X,10F12. 2) 
570 стомаезтомажуак, 
МКІТЕ%х,4Б0» SIGMA | 
450 FORMATY, * SIGMA Е-вашаве =',G12,5) 
WRITE (жк, 9103 (GREI) „11 „МРАК? 
519 РОБМАТ (7 MAGNITUDE OF GRADIENT VECTOR "~ 
‚11 + slöt, 5X, 10FF12. 59) 
пте-смо «бтома? 
Атсевмовейц 06 (SIG) к. XFLOAT ММА У 
атсеатс+ ДАТ (N+M+1)# (ALIG (ANDE) -4. ) 
ТЕ СТМЕАМ. EQ. 0) AIC=A IG- 2. 
ТЕ СТМЕАН. EQ. O) ВІС=АІС+Р бат N+M} # 
+ (ALOG САМОЕ) 1. 7 
| -.. ОВЕТТЕ(#,109) АІС, BIC 
‘400 то рокмат“. AIC е“ „Е12.5,19Х4 
2%. “BIC =’ „Е12.5) 
етсе 
END 
с 
с мавацавот COMFROMISE ROUTINE 
Б 
人 re сен u ач чиш мее итш тет ше! та шш але кча —+— =т=т та тате ене тете и" 
SUBROUTINE МАК (FAR) 
DOUBLE РВЕСТВТОН BRD, БТОМА 
20 DIMENSION St40),DX(440) „В(40,40) ,PAR11) 
: е 


„ХТХ (40,40) „та ела) ‚ЕВ (1024} , ZC (1024) 
DIMENSION 0140) 
СОМОНА Окі АМАК , ММА „чов, МРАК 


с. 


20 


‚ за 


40 
50 


50 


BNDUP (40) ,1ТМАХ, TOL с2) VAR 


COMMON/ELUK47X (1024) -DESY 1024) ,AT (1524: > 


ЗЕЕЕР-1.В 

AMDA=NFAR*+1, 5 
CALCULATE AT 

CALL САТ‹РАК) 

атке 1 

JTRIG=i 

бе б=0. 

ро 5 IGB=1,NDB 

5501 ре^5П Б+АТ IDE) жж2 
МІТ-МӨ. ПЕ ITERATIONS 

NIT=1 

LEA=Ọ 


` COHMON/ BLOKI/ SIGMA GRD (40) ,BNDLW (40) ， ， 


CALCULATE PARTIAL DERIVATIVES OF AT 


CALL ЈАСРАҚ, А, 10 
ммемак+ 1 

CALL ЈАс (РАК, 28, ММ) 
ТЕ {NPAR~NMA-NARY 20 80,20 
САШ. САС РАВ, ZC МРАК 
Ни=о. 

(МРАК) ко, 

DD 50 J=1 „МОВ 

5 (МРАК) =5 {NPAR) -ZEI жат (I) 
Ни=00+1С 44) #®2 

ñ INPAR , МРАВУ=1АЈ 

DU 50 ке; NAR 

шео. 

кк=к+1 

00 4% Ј=КК, МОВ 
J3J=J-K+1 

Шел ас (Л) жта (11) 

А смеав,кзеци 

ак NP AR =L 

DQ 70 K=1,NMA 

ПА 

кк-кжі 

по 60 JJ 一 KK NO, 

22 -к+1 
оцейце?с (JY 2 в {JJ} 
LL=NAF+K 


$15 


то 
во 


"о 
100 


818 


ñ CNPAR LL) =UHN 

Ë (L.L. МРАК Э =LJLf 

ВО 100 Jsi, NAR 
ЧУ=о. 

ККкЕй+1 

00 Фо гекк,„мов 
Гізші 一 可 二 二 


UU=UU—AT iL) жд 
БІЗ» =UU 


ПИ=ЦИ+ АЕ I 
АТ, КЦ 

ак 7) 0 

ра 150 J=2,NŐÑ 

ро 13 ‚О Кей NAR 


= BUIS, кк» 
ААЛ „Кун шут 
акр 

ро 140 9-1 „МаК 
DD 140 Ке, МИА 
Кє= +1 | 

TF {Hd 132,132,133 
Fa + 1 

ШШ-о. 

DD 156 1-Е, NOB 
- T+ 1 


Ци ЛАНА (LL) жав (JJ) 
Шаманы 

АЯ JJJ =U 

Ал, = 

ра 180 J=1, NMA 
UU=:G。 

FEI+1 


DÖ 150 L=KK, NDE 
7 о 9+1 
150 UU=UU-AT (Ly «Ба.» 
ШЕ 26 
140 SLL) =UU 
Ізі , 
DD 1890 ка „мма 
ичео, 
ккек+а 
по 170 L=KK, NOE 
thek- 1 
24-4.- кеі 
179 _ DLJ=UL+ZE (L) жавсат» 
LL=NAñR+E 
JJ=N&F8+3J 
L AL, Ману 
1ве O AJJ, iL} UU 
. Те (ммАа- 1413220 „220, 190 
190 2 ро 210 J=2, мма 
DO 200 к= ,NMA 
ЕЕ-к-ізман 
Ч14-1-ізмАБ 
ЦА CJJ КК» 


- EK=EK+1 
4101.21 
е а (Ке? y =UU 
200 ALIJI ВЕ} = 
1210 CONTINUE 
“шз CONT INOUE 


DO 230 J=1,NFAR 
DD 225 1=1 ,NFAR 


225 . ХТХ(1, J) АТ, 
 BRD(J)=2,%S0J) 
шха “АС, SAJ, 4) +амоа 
с 2 ТО ВЕТ INCREMENT ПЕ FARAMETERS 


САЦ ЕОМСА „МЕАК ОХ S) 
DÜ 250 те „МРАК 
ЕАК СТ) РАК (J) +DX (Л) | 
‚ 1ЁҤЗАЁБ(РХ УРАК СЗ) -TOL (1) 250,250, 240 
240 LGA=1 
250 CONTINUE `. 
CALL САТ (РАК? 


617 


BSNEW=0. 
DO 289 т=1,МОН 
280 SSNEW=SSNEN+AT (Тож 
SUMSQ=5SNEWA VAR 
WRITE (% 290) ЗЫМЕВ ‚ AMDA 7 | 
290 FORMAT: SUM ОР БОШАҢЕ= г Ela. R, 
+ ZX, чамвря-" ,E12. 3) 
SEBEDIF=8SNEW-SSDOLD 
с . CUNVERGENCE CRITERIA 
22207 ШЕҰМГТ.ЕО,.ІТМАХ» GD то 500 
NIT=NIT+1 f 
IF(SSDIF) 400, 360 360 
TAQ ТА Т = 1 
IF(SSDIF.NE.Q) GOTO 580 
JTR=JTRF1 
EF tITR-3Y 370,370,500 
зао мтке 1 
390 AMDASAMDA* 4, 
00 370 9+1 „МРАК 
370 „ PAR(J) =PAR(3)—-DX (J) 
CALL САТ (РАВ) 
' BO то 16 - 
400 AMDA=AMDA/SFEED 
5501 реб5бМЕН 
JTRIG=JTRIG+i | 
IF (JTR16-23) 10,10,450 
азо ТЕ (ABS (SSDIF /SSNEN} -TOL (2) 3 500 „5001489. 


380 тЕава) 500,500,10 
500 CONTINUE. 


втома- SSNEW/FILOAT МОЕ} 
сащ СГА, ХТХу В 

го 510 і-і; KFAR 

ENDUP (D =РАБЕ1) +D tT} 


510 ENDEW ТУРАК СІ) ре», 
RETURNI | 
END 
С----------------------- 一 一 一 一 “一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -en 一 or 
с | 
с ROUTINE РОК СОМЕЦТ ІМС RESIDUAL АТ) 
с 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 ~ 一 一 и . 


SUBROUTINE САТ (PAR) 


DIMENS ТОМ РАБ 


COMMDN /BLOK УМА ММА NDS „МРАК 


COFPION ZEBL DK4 ZX {1024} , IBS (1024) „АТ (1024) 


IF {МРАК-НМА-МАА) 101.102,101 


АМЕ= РАК (МРАК? 

ВП 102 J=}, МОБ 

Хо) 2086 СТ) -AVE 

ТЕ (NAR-NMA) 1,1,2 
NMN=NMA 

сп та 3 

мммъмак 

ВО із Ізі,МММ 

ТЕМР=О. 

ТЕ {1-2} 15,5,5 

ІІ:=1—1 

IF(II-—NAR) 6,6,9 

DD 8 J=4,II 

19е1-4 
ТЕМЕ=ТЕМЕ-РАБ (II ЖК (1029 
ТЕ с 11-мма) 10,10,15 
па 12 J=1,1I 

11-1-4 

JN=J+NAR 
ТЕМЕ=ТЕМЕ+ЕАБ МЗ «АТ (TJ) 
АТ (тах СЕ) + ТЕМЕ" 
NMN 1 <-ммн+ 1 

DD 40 теМММ;: „КОН 
ТЕМЕ<0. 

DD 20 J=1, NAR 

І12-і-41 
ТЕМРЕТЕМЕ-РАВ (2) жх (ІЛУ 
РО 30 J=1 ,NMA 
лмеа+мак 

15=1-3 | 
+ЕМЕ=ТЕМЕ+РАН (Gi КАТ (JJ) 
АТ‹1)=х(1)+ТЕМР 
RETURN 


- 


SUERQUTINE EBN(X, M, B, Y) 
DIMENSION Y (40) ,ECADY X (40,40) 
CALL матіму(х, М) 

DO то =), М 


1 

20 ВЕ) = СУ +tY it) %K (J К 
RETURN 
ENG 


[ ереси m a шол m a чеш e am m шш шш ш ча шшш шаш шш Ñ... 


С МОТАТХ TMVERSFON ROUTINE 
с 
сС-- “ше, щен ú a a а чел w Шы чиш же мне — aT ноша сете чш и ұттт чет = к=п ттт чш өте кен жән жет а 


ваввкайит ЧЕ MATINY са „мъ 
ІМММЕМБІПНЗЫ бас, 40? 
Wreg 
DO = ш], 
Kafil а) 
АС. = 41. 
па = Че „М 
асы ЕАН. В УХ 
ПО 5 ккі,М 
тента, 
= Хак L. 

Ве Она, 

DD 4 ЧЕМ 


ы 


4 AiK, 可 = AK, ,可 Kay (L. 
5 CONT THUE 

БЕТІНМ 

END 
太一 
с SOUTINE FOR COMPUTING ЗАСОВТАМ 
Сн T нетна тт ик - 


SUBROUTINE ЗАС (РАК W, JCOL) 
DIMENSION РАК (40) THETA (20) ,W(1024) 
COMMON? BLOKI / NAR, ММА ‚МОЕ, МРАК 
COMMON BLOKA X (1024) OBS (1024) ,AT {1024) 
WiL) ко, 
NR=NAR+1 

620 


„1 


62 


ве 


рО 66 11 „ММА 
LL=NAR+L 
THETA(L) =РАА (13) г 
ТЕ (СО --ММА-МАВ) 7,7,8 
тй=-1. . 

DO 449 J=1,NAR 
то-те+ Рак (J? 

мазете 

Dü 1 9-2,маК 

IF (аси -мак?22,22,2 
M=J—JCDL, 

ТЕ=0. 

DO 4 К=1 ,NMA 

ккез-к 

ТЕ (КК) 4,4,44 

ТЕ= TE+THETA (К) ЖЫ (КК). 
CONTINUE 

МЈ) «ТЕ 

ТЕ (м) 1,1,52 

Ма) =ТЕ-Х (M) 


вото 1 

ТЕ (оса -мма-маек? 8,8,8. 
ТЕго. 

DG 号 ке: „ММА 

ккшд-к 


ТЕ (КК) ?,9,99 

ТЕ- ТЕ+ТНЕТА КО ЕН (КЕК) 
CONTINUE 

W(J)=TÜ+TE 

вото 1 

M=J-JCOL+NRAR 

ТЕ-о. 

DD 5 K=L,NMA 

КК=л-К 

IF (КК)5,5,55 
TE=TE+THETA (K) А (КК) 
CONTINUE 

W {IT) =TE 

ТЕ (М) 1,1,61 
WJ) АТ (МУ «ТЕ 
CONTINUE 

те (ICOL-NAR} 71, 71,75 


821 


75 ТЕ (ICOL -NMA-NARY 73,73,72 
71 DD 11 J=NR,NDB 
M=J-JCDL, 
ТЕ-0 в. ` 
DO 84 K=1, NMA 
KK=J-K 
84 ТЕ=ТЕ+ТНЕТА К) ж (EE? 
11 МСП) =ТЕ--Х (FH) 
RETLIRN 
72 DD 12 J=NR ,NOR 
ТЕ=О. 
рй в? К-і,МмМа 
КК] —EË 
в? ТЕ=ТЕ+ТНЕТА КЕ) ЖИ (ЕК 
12 : WOJ) =Т@+ТЕ 7 
RETURN 
75 DD 15 = ‚МОВ 
42 M3- JCOL+NAR 
Е ТЕ 0. 
> и го 85 ке: „мма 
EK=J -K 
85 TE=TE+THETA (F) жи КК) 
1% МОТ) зАТ (MY +TE 


с ROUTINE FOR COMFUTING CONFIDENCE INTERVAL 


二 


SUBROUTINE CI (A,B,D) 
DOUBLE FRECISION GRD,SIGMA 
DIMENSION At40, 40), ,B(40, 40) 
DIMENSIDN C(Å0, 40), D40) 
спммомивгсока /NAR , ММА , NOB , NFAR 
COMMON BLOEZ/SIBMA, GRD (40) , ENDL N (40), 

+ BNDUF (40) ,ТТМАХ ,TOL (2) , VAR 
DG 15 11 „МРАК 
Dü 15 1=1,МРАЯ 
з. 641,49 «б. 
2 DG 19 к<1 ,NPAR 
10 Cil, DELI Jj на (1, КБК, а» 


10 
зо 


= ` 


CONTINUE 


р=СжАТ^=а (ТХ) АТА i 
Dü 2Q I=1,NPAR 


БІР. 


ВО 21 4-1,МБАҒ 

DiI EDI СТ 419 А (11,00 
SIS=SNBL (SIGMA) 

РОТ) “а, *SQRT(D (Із #бта) 


RETURN 
END 


PETT ик КЕ ЖКО ЖК Ж к 


ж 
ж 


ма. : ж 


жж 


CHARACTER 
DIMENSION 
DIMENSION 
DIMENSION 
REAL КЕХММ 
DATA dwIN( 
JWINt 
рата JWIN( 
ЧИТЫ < 
БАТА ИТУ с 
JWING 
DATA они 
път ме 
рата 2МІМміз 
ЗІМ 
DATA 可 IN 
JHINt 
ОСРЕМ(1 „ЕТ. 
МАХМ= 1 1024 


ж 

2. емев _ ж 
ж 
кұкык 


2М41М46,49 0. 
XA (1024) ,XD 410243 , XFR(51:1 


SXX(515) WD11024) , 1864513) ' 


REAL (1024) XIMAD {1024} 
,ІМХІММ 

4) НІМ (1,2) «ЧІМ 13} a 
1,4) R y ЕР," С”, ТА 
2.1) dJWIN(2,2) ,0М1М(2,5): 
2. ФИН" ага, M GZ 

š, МР рама са На 
ХУДИ "ван, га”, МИ 

4, гэ TNINGA 2) IWIN CA $}. 
4,42 ' H' Ма МИ 
5,1) ‚аш 52) ININ И 
5,4)7' T“, "в: а", A'Z 
5,13, дие, 2) IHIN ERs, 
5. ау) “Бс, А’, RI “24. ДА 
ве ') 277 


ЕНМЕМАХМИ 2+1 
FILL LAG ARRAY FOR PRINTINŠ 


ра 10 I=1 
ТРАВ =Т- 
CONTINUE 
CONTINUE 


„_НМ 
+ 


623 


-” WRITE (9,999) 
999 - FORMAT (Зен БЕТ ЗЕМВТН---М=) 
: READ (а #) M 
IFM. GT. MAXMO) WRITE OE, 958» 
998 FORMAT (27Н М ТОО ГАВЕЕ--ВЕЕМТЕЯ VALUE) 
2 IF(M.GT. MAXMO GOTO. 20 
МЯТТЕ («9796 ) 


А” 


996 -- FORMAT" WINDOW ТУРЕ---1=ДЕСТАНЗЫСАЯ, ', 
ж - Э«НАММІМ8”,/7 зе ЕМЕКИ І2ЕО HAMMING,” +. 
ж ' А4-НАММІМ8”,/% 5етвтамви ек, ósPARZEN'? 


КЕАр (ж, ж) IWIN 
WRITE сж „994 ) 
794 2 FORMAT: VH WINDOW 1 ЕМӘТН---і =) 
г FREAD (RX,R L 
ШКІТЕ(ж,993) 
973 . ҒОНМАТ(" МАХ. МО. ОЕ DATA === МЕ“) 
` REñD(*,*) N 
WRITE(#,991) 


991 . FORMAT(' SAMPLING FREQ. IN HzZ---FS=°) 
БЕЛО ж,» FS 
с МЗЕСТ = TOTAL МО. ОЕ ANALYSIS SECTIONS 
с ЫР = TOTAL мо, ОҒ SAMPLES USED 
ер. ЫР = N IF ІМ-,/о)/ 02/9) = AN INTEGER 


МНЫЕ1 =М/ 24-1 
NSECT= (миз) И (L.Z2) 
МРЕМБЕСТ Па +L 72 . 
WRITE (9%, 989) ІМІМСІМІМ,1) ,9МІМСІМІМ,2?, 
+ татместитм, =) „датн(титм, 4) 
‚ 989 - FORMAT азн WINDOW ТУРЕ=,4А1} 
£ WRITE («9880 MNP ,+L ,FS 
Уве ` FORMAT!’ ме” „14," МЕВ „ТЕ, L= Ia, 
1“ BAMFLING FREGUEINCY= ',F10. 45 
- 18=1 
. ` READ (1,%) (XDIIT I=1,N) 
. CACULATE MEAN OF рата 
хешміко, | 
М1 е чвЕСТ +: 
15172 
DO 40 K=1,NMS1 
CALL GETD (ХА, ХО. , 15) 
ІЗ«і8-і 
го 30 I=1,L1 


824 


XSUHM=XSLPF+XA (I) 


зо CONTINUE 
iS=18+L1 
љо ` CONT INGE 


ХМЕАМЕХБОМУЕГ ОАТ (NF) 
RE XMN= XME AN i 
IMXMN=XMEAN 
WRITE (+ „986) XMEAN . > 
982 ЕОКМАТ (7H ХМЕАМ= ЕКА. 5) 
-с GENERATE WINDOW 
U=FL DAT (L) 
ТЕ (гитм. EQ. 1 GOTO во 
ко, 
ТЕ (IWIN. NE. S1650TO 2000 
ИКТТЕ (+ „2001) | 


2001 ҒОКМАТ (“ SFECIFY АРЕНА ЕПН GENERALIZED. 
+ 4," HAMMING WINDOW --- ALPHA = '') | 
READ (*,*) АСЕНА 


2000 IW=IWIN-1 
. ТРІіВ.жАатамс1.2 
DD SG 1=1,1.1 
Ет- в 4 пат <т-1) 
- Ее ПАТ (L.1—I) - 
GOTO (221,222 223,224,225), IW 


221 А.РНА=0. 54 
222 0 GOTO 226 
223 АЕНА. 5 
LL=L 
БОТО 228 : | | 
226 LL=L—1 ! 
г?в ВЕТА=1. -ALPHA 
WD (I) =ALPHA- BE TA#COS(TFI#FI/FLOATiLLY} 
GOTO 227 
224 WD (1) =1.-2. +FL/FLOAT (L) 
GOTO 227 
225 WD (I)=1.-3.* (EL /ҒІ САТАЯ()) жж? 
227 U=L+UD сто) ж Аре) 
5o CONT I NUE 
L il=L1+1 
DO 55 I=LIií,L 
J=L—I+1 
-55 WD I)=HD(I) 


635 


ilo 


бав 


| HU=2.4U 7 


CONTINUE 


LODF TO ACCUMULATE SFECTRA 


151 

DO 70 11 
EXA) =0. 
CONT I NUE 
NRD=L /2 
зе 2+1 


;MHRLF1 


CALL GETD (ха 123 „ХО, NRD, 15) 


тима и2+1 
KMX= tNSEC 


T+1) Z2 


NSECTF = (NSECT+1) Z“ 


NFD=1. 
DO 190 k= 


МОЧЕ DOWN ОЕРЕК HALF ОЕ ха BUFFER 


па во 1+1 
J=L 1+I 
ХКЕМЕ КТ) = 


1. ЕМХ 
1h È 


-хаса) 


хтмав (I) =G, 


СПМТІМШЕ 


г АТ А TIME: 


ТЕ iE. МЕ. КМХ. ОК, МЕСТЕ. ЕС. МВЕСТ) GOTO LOQ 


п0 90 Ісі 
ХАС) =, 
CONTINUE 
NRD=L Z2 


CALL вето (ХА, XD, НКЮ, ILS} 


БО 110 I= 
Чет +Е6 1 

XREAL 1) = 
ХІМАСБ СТ) = 


` XREAL. СІ -ХКЕЙ (1) ВЕ ХММ, 


ХІМЕЕ(1%- 
CONTINUE 


ТЕ (К. МЕ, KMX. OR. МБЕСТЕ,ЕВ, МЗЕСТ} ВОТ 


DG 120 I= 


xIMAG СТ) =u 


CONTINUE 

CONTINUE , 
ТЕ (IWIN.E 
DQ 140 I= 


о XRE AL (1) = 


MN, NRD 


1,L1 


ха (11 -КЕХММ 
Ха (1) -ТМхММ 


ХА<13--1МХНЫ 


1, 


в. 1) СОТО іңо 
1, Е. 
XREñL СІЗ НО (I) 


í ax. 


. 


. ХІМАС І =Х141АМ5(1) мр (TY 
. 14) CONTINUE 
150 CONTINUE 
IFL. EQ. M GOTO 179 
Рі = + 4 
DO 160 ІзіРІ,М 
3 АВЕ! (1) #0. 
‚ ХІМАБ СТ) чо, 
„169 БӨМТІМШЕ 
2170 CÖNTI NUE 
CALL FFT XREAL „ХТМАВ yM, 0) 
DO 190 I=2,MHLF1 
Ј=М+2-1 
SXX(T)=SXX(I) +XREAL (1) XXREAL (1) +ХІМАВ (TY ， 
+ %ХЕМА (ІЗ 
SKX(I)=SXX ([)+XFEñL (JI #XREAL 11) +ХТМАВ UJ) 
+ жхІМАС iJ? 22 
180 CONTINUE i 
 SKXKX(1)=SXX(1)+xXFE°EAL (1) +#АКЕАЪ (1) #2, 
- ВХХ(1) - БАХ 1) «УХІМИІЗ (1) #Х1 МАС (1) #2, 
190 CONTINUE 


с NORMALIZE SPECTRAL ESTIMATE 
- С о AND DETAIN CORARELATION FUNCTION 
с USING INVERSE FFT ОР FOWER SPECTRUM 


FNORM=2, #URFLOAT (МВЕСТ) 
5ХХ {11 =6ХХ (1) /ЕМОКМ. 
ХЕЕАС (1 а5хХ 1) 
ХТМАВ(1) =0. 
DU 200 I=2,WHLEL 
БХХ ХТ) 25 ХХ (1) ИЕМОВМ 
ХАБАШ (1) -ВХХ(Т) 
ХІМАС (19-020 
‚ Ә-Мет-і 
2 КвЕВ СТ) эХАБАС СЇ} 
хтмавс ехтмав(ст» 
TOD CONTINUE 
EALL ЕРІ {XREAL , XIMAG ‘M1} 
210 Ізі „MHLE È . 
. ха та: SXREAL (I) г, 
МЕРЕК CCGNTIMIIE = 5 
с СИЕ АТІОЧ ESTIMATE 18 ЕМ ХА ` - 
“ГЕ LOG OF РОМЕН БРЕСТЕММ ESTIMATE 


‘B27 


?Bo 


"B28 


XFS=FS /FLOAT (M) 

ро 220 I=1,MHLF; 

ХЕК < Т} =FLOAT <1-1) «ХЕВ 
ТМРА 0510 (SXX (1) › 

Зх (Т) =20. жТМР 

CONTINUE 

LOG FOWER ВРЕСТВИМ(ПВ) 15 IN ARRAY SXX 
PLOT THE 1.06 РОМЕК SPECTRUM 

WRITE (* ,235) : 

FORMAT (17Н PLOT FSD(1=YES)”?) 


READ (ж, ж) IF 


ТЕ (ТЕ. МЕ. 1) БОТО 9985, 

CALL GRAPH (SXX ,MHLE1) 

WRITE (*,985) 

FORMAT (15H 108 ЕОМЕК SPECTRUM) 
МБІТЕ(сж,%84) 

FORMAT (ОХ, FREG 7х, DB 5 X, FREQ’ ,7X, 
'DB',5X, °FRED 47X, ‘DE' ,SX, FREQ’ ,7X, РЕ’ 
WRITE(+*, SBS) (кк то аха (1) „11, МН.Е 1) 
FORMAT (4 (Е9. 5,Ғ9.4)) 

CORRELATION FUNCTION IS IN ARRAY XA 
PLOT THE CORRELATION FUNCTION 

WRITE(*#, 245) 

FORMAT: РОТ CORRELATION FUNCTION ?:, 
* (1 FOR YES) 79 

READ (#,*) ІС 

ТЕ (ТС. NE. 1) ОТО 9982 

CALL бкарнысха, MHLFE1) 

WRITE (ж, 982), 

FORMAT СЗТН CORRELATION FUNCTION? 

WRITE ¿#, 9819 

FORMAJ (Ах, ZHLAG , 2X ,4HCORR ,SX ,3HLAG,2X, 
4HCORR 5х, наб, 2х, АНСОКЕ , 5X, 3HLAG 2X, ` 
4HCORR ,SX ,SHLAG ,2X,4HCORR) 

WRITE (=, эво) (ILAG (1) „ха(т) ,1=1,MHL.F1) 
ЕОКМАТ(5<14, ELOT) | 
CLOSE (17 | 

STOF 

END 


Ë „ як к кеи 
G * + 
G ж 21. смевр ж 
ШЕ ж ж 
М 


жеккен к dea ЭЗ Эс 


DIMENSION kK6(512).XER(257), „М48123 
СНАРАСТЕА Я JWIN(B, 4) 
DIMENSION ХС (832) ХС) „ОСЕЯН? Z82575 
DATA JWIN (1. IWIN) МТМ, 5 
+ ІМС дА R a ЕР СЫТТА 
DATA UWIN(2,1) ,JWIN(2,2) TWINZZ S а 
+ ОН, "НА", G 
рата И Е 2 АНЯ 9 
+ ома ZB ҮН”, "ат, МТА 
CATA НАФ, НТС, Ау ANIN (4,35, 
JWIN са дуу Ht A a N, МТИ 
DATA TWIN ES, 1) IWIN (SS) ТИТ) 
омы сз, T a "В", "АН 
PATA отъ, y МАМА А), IINA, зу, 
JWIN (5, д^? РА”, "Де, Ди 
рата ЛЫТ (7,12 IWIN Ст, 2) НТ, 3) 3 
JWINi7 РК "аа 13 еи 
рата JWIN(B, 13 JgWIN(8,2 СИЗИ 
+ © МТВ, И Ра СТРОГИ 
50 МЕІТЕ (# „9963 
99% ЕОБМАТ (ТОТА мо. QF CORRELATION- M: е) 
КЕар(#, ж) М ` ' 
ОЕЕМ 1, FILE=" =) 
READ:1,%#) ХАТУ, T=1,N) 
ELOS ЗЕ (1) 
НЕТ ТЕ +, ВО) 
эзә ЕОКМАТ Сзан SAMPLING FREQUENCY ІМ Нд---Е8#). 
кЕарсж ж) ЕЗ 
МЕІТЕ(%,984) 
984 FORMATO WINDOW ТҮРЕ ------ ЗеВЕСТАМЕНСАК,“ 
12.4 зенаммтмв, РИ „2Х, Э-ӘЕМЕНӨІ.12Ер HAMMING. 
+ „7 а-нанмтне, ватктамомагак, Ф=РАВРЕМ, */ 
1 2, 2Z=MÜDIFIED KAISER, Вш5- СОЕБЕТСТЕМТ”: 
EEAD (жак) ІШІМ 
WRITE CK, 982) 


+ 


# + 


+ 


829 


Уви FORMATI мо. OF CORRELATION VALUES USED':' „ 
+ '——— L=) 
READ (жк) L 
WRITE сж, 980) 
ово говмат зен FFT SIZE-—--NEFT) 
READ (ж,ж) NEFT 
МНЕ i =NFFT/ 2+1 
WRITE C4 979) JWHIN (ININ, 1) JWIN(IWIN, 2), 
= JWIN(IWIN,2)  JWIN(IWIN,4),L NEET 
әу? FORMAT? WINDOW ТҮРЕ-”,481,0 МО. ОЕ" 
# WINDOW VALUES=',I4,' FFT SIZE=',14) 
WINDOW CORRELATION FUNCTION 
різ4. ожАТам а. 0) 
IF (ТАУТМ. МЕ.7) GOTO 229 
WRITE ск, 2224) 


ТІ 


тулт] FORMAT (ех, SPECIFY БЕТА FÜR MÜDIFIED * 
+ :EAISER WINDOW © ОС-БЕТАс-10 3”) 
ЗІ НЕО сж, ж) БЕТА 


ІГСІМІМ.ЕО.8Ө? GOTO 215 
CALL мобката „и BETA) 


229 ТЕ ІМІ. МЕ. BY БОТО 227 
WRITE ж, 22209 
ги! FORMAT (2х, SFECTFY ВЕТА FOR З-СОЕН WINDDM' 


+ ç a’ (ЕЖЕВЕТА: #0. 04E) 7) 
БОТО 231 


сәу ТЕС ІМІМ.МЕ.52 БОТО 215 
WRITE (ж, 227723 
Фрей ЕОЕМАТ (2х, SPECIFY ALPHA FOR GENERALIZED’ 
+ „7 HAMMING WINDOW) - 
REñD (ж.ж) ALPHA м 
215% DQ 250 I=2, 
вото (P20,271, 222,225, 224, 225,226,232), 
+ IWIN 
өзі" ALFHA=0. 54 
вото 222 
те Моенано. 5 
іше 
Бтр 226 
252 LL.=L—1 
226 ВЕТА=1.-АСРНА 


ХА Г) =КА (7) СА ЕНА+ВЕТАСОВ (ҒҒ ПАТ (1-1) 
+ Z#FLDñT >>> 


630 


Зу 


ат" 


вота 220 


224 ХА СТ) =ХА (19% Я1.0-ҒІПАТ41-із рі пато»; 
. вото 220 r 
224 ХА (І) =ХА (1) (1. - (РГОЙТ(С1- 1) 7 
+ FLOñT(L) ) #2) 

GOTO 220 
228 ХАІ) <ХА (1) жи (ТІ? 

GOTO 220 
237 Т-ҒІПАТ(1-19/ҒІПАТ (12-1) 


WI=, 53+С05 {РЕЖТ) +2. + ВЕ ТА СОБ (2. »Р1#Т) 
WI=.S+WI-2.*BETA 
ХА<Т) ЕХА I} WI 


220 IF (MODE. EQ. 1. DR. MODE. EQ, 3) GOTO 250 
З-МЕЕТ+2- 1 
ХА (2) ХА СІР 

250 СОМТІМШЕ 


NLAST=NFFT+i-L 
IF МОРЕ. EA. 1.06. MODE. EQ. 3) М_АЗТ=МЕҒТ 
. Ll=L+1 
4 DD 240 I=L1.,NLAST ~ 
ха(т) во, 
249 CONTINUE 
DQ 250 I=1,NFFT 
XL (I)=XA (I) 
хв(1) =0. 
250 CONTINUE 
CALL FFT(XC,XS,NFFT,O) 
ХЕБчЕБ/ҒІ ВАТІМЕЕТ) 
МНЕ-МЕҒТ/> 
NHF МНЕ + 
DB 260 11 МНЕ1 
ХхЕНИТ) #2 рат(т-1) XFS 
те 0610 {SQRT (XC (I) жхС ст) +ха (г) жха(т) >) 
XAD =20. #Т 


260 CONTINUE 

с LOG FOWER SFECTRUM (DB) IS ІМ ХА 

с FRINT АМО FLOT LOG POWER SPECTRUM 
WRITE (#, 265) 

265 FORMAT” FLOT РОМЕН SEFECTRUM?I1=YES,O=ND) ' > 


READ (ж.ж) ID 

IF(ID. EQ. 0) БОТО 9978 
CALL GRAPH ХА, МНІЕ 1) 
2 9778 WRITE (*,%78) 


Гы 


631 


975 


РОМАТ (19H LOG POWER SPECTRUM) 

WRITE (4,977) 

FORMAT (5X, 4HFREQ, SX, HDE ,7X 4HFRED, SX ,2 
HDB, 7X, 4HFREG, SX, 2HDBE , 7X ,4HFREQ, 5X, НОВ) 
WRITE (# 974) (ХЕК(Т) XACT} ,I=1 ,NHLF1} 
ЕОЕМАТ(4 (ЕФ. 3 „Ев, 4) ) 

STOF 

END 


CHERERE И Хи a e e ЗИ ЗЕНИК EE R 4-5% 


19 


SUBROUTINE моокат а W, BETA) 
DIMENSION Wi1) 

REAL 10 

BESL=]0(BETA)-1. 
XIN=FLOAT (L-1) #ELDAT (1-1) 
DO 10 I=1,L 

Х1ї={1-1)+#+#2 
W(I)=IO(BETexSERT(1.-XI/XIN)) 
WtIY=Z(M(I)-1,) БЕВА 
CONTINUE 

RETURN 

END 


Сакен Н кк кк 


іс 
2а 


Воппо 


632 


REAL FUNCTION ICX) 
Y=X/2. 
чі.Е-ОЗ 
Еті. 
ПЕ=1. 
РО 10 I=1 25 
Кіші 
DE=DE*Y /X I 
В0Е-ПЕ#ПЕ 
Е=Е+30Е 
ТЕ (Е#Т-БОЕ) 10, 10,20 
CONTINUE 
工作 一 下 
RETURN 
END 


EE EET EEE еді дық ни 


ж Ф 
ж 22. MEEURG ж 
ж ж 


Кык ЕЕ КОКТЕ ЕЕ ЖОК Жс ы ЖА 


ит 


DIMENSION Х {1024} „ЕЕ (50) Ü 056) 
DIMENSION А (50) Y (1024), РЕ (оо) 
OPENI, FILES? “) 
РІ258. АТАМ. ) 
WRITE сж, 9995) 
7995 2 рокмат(“ мо. OF DATA === N = 2 0=1024у 7 P 
READ (ж, ж) М 
БЕАП(1,%2 (2. 1=1,М} 


1111 МҚІТЕ(%,99929 
4793 FORMAT? SUETRACTS MEAN ———IM = 7”, 


=+ 0 KYES=1,N0=0O) 7) 
`  КЕВД (Я. 1 
ТЕМ. ЕЯ. о) СОТО 14 


„їч ^^ CONTINUE 
AVE=AVE/FLOAT СК) 


DG 1% 1=1, 
5 үсізс-хі не = 
60 Те 1& 
14 pQ 12 1е1,М 
и МОЕ) 
18 ЫКІТЕсж,%9ФтІ? 
991 FOEMAT HEGHEST ПКОЕЕ---М.а5Те (446) y 


READ (s ,*) MLAST 
WRITE (F, 998) 
7987 ковмат (7 FORMULA FDR ОКОЕВ SELECTION” 4 
+ ° ——— IC = 1 GF Z! 
READ 6#, 1 
7762 FORMAT (ZX, N = PT те ВК, "ТМ = 24,135,3Х, 
+ а Ти} 
бе АНТ +] 
ЕХ Т 1. 19+ 1 
ы. BURGIN, Yli G EXT FPE, PM. IC, ім» 


ст GY. FPEMIN) GOTO зо 
ЕРЕМІМ-ЕРЕ (СІ) 

МАБ Т ТД 

СОМТТ NUE 

WRITE (ж, 407 МАВОЕТ 


ы 


833 


7784 


9990 
9985 


тан 


40 


9987 


9985 


2222 
зона 


634 


FORMAT(1X, ° ОРТТМЫМ ORDER =' 14) 

ЫКІТЕ(%,99%92) | 

Ескиат (* CALCULATES FSD? (YES=1 „МО О) f) 

READ (#,ж! IS 

ТЕ (Те. EQ. С) GODTA 2222. 

МЕТТЕ (х 9984) 

ЕОЕМАТ (“ STARTING VALUE ОЕ FREQUENCY”, 
° --- Fü = т) 

READ (хм) ҒО 

ЫБІТЕІ»,9990) 

РОКМАТ<" FREQUENCY ТМТЕАУАЬ---ЬЕ =” "1 

READ (+, БЕ 

FORMAT (ЕВ. 5) 

ИВТТЕ (#9988) ` 

ҒӨКМАТ С М0. СЕ FSD FOINTS ТО ВЕ РЕТНТЕО 9 
2 --- NF = ?'] 

READ (+ „МЕ + 

NF <КЕ+1 

Ево 

DD 50 151,„МЕ4 

SUMR=1. 

ӘШМІ-о, 

DD «0 151, МЬАБТ 

SUMR=SUMR+G (J+) СОБ (РР Т) 

SUMI=SUMT -GB I+) ЕБІМІРІсзжрЖО? 


CONTINUE 

PBD=PM/ (SUMR#SUMR+SUMX#SUMI ) 

FSD =PSD 

WRITE (4,9907) F ,PSD 

Е=Е+0Е 

CONTINUE Е 
ЕОКМАТ (АН ЕКЕб= „Е25.В,ВН Евре,Е25. В) 
МЕІТЕ(ж,998З) 

FORMAT <“ FREQ рез”) 


CALL GRAFH(PS,NF) 

МЕТІТЕ(ж,9986) 

Еокмат (//," MORE ЕТ? (1=YES,Q=NQ)=') 
READ (* ж) IMD _- 
те (мо. EQ. 1) СОТО 1111 ша 
CLOSE (1) 

STOF 

END С. 


BEEE E EEEE EEEE ик кке кке ж 


zoi 


SUBROUTINE OUTFUT (МН З, ЕЕЕ ЕМ) 

DIMENSION ББ (30) ЕЕЕ {50} ,BB 550} 

нав-мм- 1 

WRITE (ж, 100) МАР, ЕРЕ (NIN) „ЕМ 

FORMAT (ах, "Ағ ORDER -”,12,8Х,СЕРЕ-”, 
Е15.9, ВХ, Р =' „Ев. е) 

РИ 44 12 „ММ 

БС (1) =-в (CI) 

CONT I NUE 

WRITE (ж,201) (ВВТ) ,I=2, NN? 

FORMAT (SH РНІ-,Ғ15,9) 

RETURN 

END 


[和 


15 


зо 


тела ле е. се кетет ныт ын. 


+ 


SUBROUTINE ЕЦЕЕМ,Е LD, ,DB ñ -ЕХТ „ЕРЕ „ЕМ, 
тС,тм) 

REAL FMi, ЕРЕ (F (H), ПЕТ) РЕР 12002 

REAL РЕҢ I 1200) „НО ДОО) 

Бим=о, 

DQ 15 I=1,H 

Ti=F (1) 

SUM=SUM+T1*T1 

А (1) =5ÜUM/FLGAT (H) 

ЕМ= (1) 

РМ=А (1) 

ТЕ СЕМ. ЕЯ, 1) GD TÜ да 

FFE {і У =FLOAT(M+1) FLOAT iM- Р 

IF (TE. EQ. 2рҒҒЕ CL #PLÖAT СМА FLOAT (H-2). 

ЕМ 

GOTO зо 

CONT I NUE 

FFE (1) ЗА ОАТ (Мес) FLOAT (M—2) ХЕМ 

ТЕ (TC. EO., 2D FFE (1) FLOAT {9+4 РА ОАТ iM- 43 

ХЕМ 

ЕТЕМЕ-ЕРЕ (L) 

ЕРЕ < 1) = 

DQ 100 ЫМ, LG 

мемм-2 

ТЕМ. МЕ, Oy Т) 11 

DG 12 04 М 

PEF Јао, 


635 


із 


= 


11 


200 


че. 


14 


БО 


636 


ЕЕК (11) но. 

SN=0 

Өре, 

15-М-М-і 

00 200 Д=1 JJ 

JN1=J+N+1 

ТізЕ4ЗМ1) 

T2=F (3) 

зМебМ-?. ж (ТЪ+РЕЕ Ју) (ТР+РЕК(П)) | 
50х60+ (Т1+РЕЕ 1J) жк? + (ТР+РЕК (J) ) ++ 
{з (NN) =SN /SD 

ТЕ (АББ‹Б4‹ММ›)››..Т.12}б60 TO 101 

ТЕ (N. EQ. се) СО TO 3 

DO 4 J=1,N 

FE=N— J +2 | 

НО1+1 = 全 (JJ 二 IT +В (ММ) #6 (K) 

БО á 4-1,М 

‹Д+1›=Н + 1) 

JJI=JJ-1 

РЭ 10 01ші,4Л4 

амка ва +мм-+ 1 Лл 
FER (ЗУ=РЕК(Л›МБ(ММ) ЖРЕЕ (J) +B (NN) жЕ (INNI) 
РЕЯ (2) -РЕЕ (I+ 1) +6 (NN) «РЕЯ (J+1 ) +G (ММУ 
Е 

ЗЫУМ=0 - 

DD 14 1-?,ММ 

NNJ1=NN+i1—J 

SUM=SUM-ANNI1) #В (0) 

Ë (NN) =5UM 

LM= (1. OB (NN) жж) жрм 

FM=DM 

IF(NN. EQ. мМ во то 88 

ІРБШСІГСГ,.Еш.2) BOTO So 

MENN SPAN 

ммммем-мм 

ТЕ (ТМ. EG. 0D BOTO 20 

МРАКЕМЕММ+ 1 

мммиемммам- 1 

сото го 

MPNN=M+NN 2 

MMNN=M- NN 

ТЕСТ, E0. O) ФОТО 20 


МеММеМЕММА 2 
имчмеммммеа 
вото 20 
20 ЕРЕМА) =Е ПАТ (МЕМК? FLOAT (МММ: “ЕМ 
ЕЕЕ (NN) <ЕРЕ (ММ) Е ТЕМЕ ` 
ЕЕЕ (НМ) =ALOGIO (FPE (NN) 1 
gg CONTINUE 
CALL DUTFUT (NNG, FFE, PM} 
1092 CONTINUE 
Әбіз-і. 
гета бі . 
DD 1е 02! 61 ГЕХТ 
ЅиМ=0. 
оп 17 т-2 16 
JI1=J+1-I 
еі? BUM=SUM-G (2119 (7) 
15 А С =SuIM 
оғ CONT I NUE 
RETURN 
101 ЛТ б=мм-2 эл 
WRITE (ж „2313 LG ` 
тіл ковмат (1X, “NUMERICAL INSTABILITY OCCURED y 
ж HIGHESY ORDER FITTED +", 15) 


0000 


RETURN 
END 
ЕЕІІЗІ ЗА 1 1 Ыыы 
ж | ж 
ж ЮМ, СІМУМЕНЕ ж 
ж . % 
МЫ REX ES. 
отмеметом Е (89 0150) „ВТ (863 ,RIG (5935 
ж ME (SG) ,RL (50) W (2009), LL (50) 
ОРЕМ 1, ЕПЕК *} 
WRITE (ж, 1012 
401 FORMAT (2X * AR- AND MA- ORDER ОҒ, ТНЕ + 


ж” MODEL 162 1857") 
READ Се уж) ТР. ТО 
ТЕ сте. ЕС. 0) GOTO 20 


637 


WRITE (# 105) 

105 ЕОАМАТ (2х, "ав- PARAMETERS OF ТНЕ" 
ж, MODEL 0:7) 

м READ (*#,*) (FLI), I=L, ІР) 


29 ТЕ (10.вС. Оз БОТО 21 
ИНЕТЕ сж, 1046) 
106 FORMAT (2X, HA- FARAMETERS ОҒ THE ' 


жо, MODEL 47) 
READ (#,#) СС(І),1-1,10) 
21 ЫКІТЕ(ж,102) 
102 FORMAT (2X, ‘ТАКТ FOINT AND END РОТМТ ” 
ж "ОЕ FORECAST K=? ККЕ?”) 
READ (#,#) K, KE: 
READ {LE ж) (W(I),I=1 „ЕКО 
ШЕПТЕ (ж, 107) 


103 FORMAT (2X, “THE ӨТЕР OF FORECAST +?) 
READ (#, #1 
МЕТТЕ. (« „109) 

109 FORMAT (2X, *FRECISIQN QE ЕОКЕГАВТ" 


= „“ EFS=?:') 
READ (ж, #) EPS 


L.1=L.+1 Е 
DÖ 22 14, 1.1 ) 

22 LL (I)=I=—1 Ë 
НЕТТЕ Се 1105 (LL (I) „11 ЕЕ) 

зо FORMAT (1Х; FORECAST’, 10X, ‘FORECAST' 


¥ 4” STEF'/;2X, TIME , 1907110. 2) 
HPOL =HñXO ІР, И, > 
DD зо каек кк 
CALL INVERF ка. MPOL „ТР „18 „РС, 
ж RI RIO, R O, W, WE, EFS?) 
із CONTINUE 
CLOSE (1) 
STOP 
END 
ЯЗОН ЗЕН НИКИ ев дала даа дады ! 
SUBROUTINE INVERF (K.L МЕО, IF, IQ, 
ж Е С.АЕ. RIO, RL, W, HE EFS) 
REAL RI(MPOL? КТО СМР), RL СМЕЯ), 
* F (HELL) ,C МР) ИСЕ) „НЕ СМЕСЕН.) 
DD 10 121, „МРЕГ 
ЕСТ) =0 。 ” 


538 


рар 
ар 


18 


14 


17 
15 


19 
16 


ғ. 


КІ 1) =. 
БІсізш- 
ІІ=1 
44-1 
RIWSO. 
Г ф=р—1 
бое. 
IFL. EQ. 0) ООТО 16 
IFíII.LE.IFyRKO=F (ТТ) 
DD 12 TT1=1 ,MFOL, 
= МРС 1+1 
ТЕСТ. ВЕ, ТО росс ст) #КТ СЕ)? 
ТЕ {1. МЕ. IRTI - ВЕТ 1) 
СОМТІМШЕ 
КТ 12 еко 
ІІігі-ІІзі 
ІҒІТ11714,14,1Н8 
ЕГ«ТІіз-я0С 
IFYII.NE.LGDTOD 15 
CONTINUE 
ра 15 I=1,L 

=L-—I+1 
RILO=RI(I25 
I1=]-i 
ТЕ СІР. EG, 0) GOTO із 
DD 17 1-1,11- 
J1=L—J+1 
J2=11-J+1 
RILO=RILO+RIQ¿(J1 #RL (22) 
БЕ (I1=RILOG 
кКлек- 20 +1 
ик зо. 
ТЕКО. БТ. ОУ НЕЛЕ {ЕЈ 
КІМО=-1.Е8 
DD 19 I=1,MPOL 
RIW=RL tT) WE 
RA=ABS (ВІН 
ИКТ? си (I) 十 民工 局 
ТЕ (RIWO. LE. RA) RIWOSRA 
CONTINUE 


IF (ABS(RIWỌ). LE. EFS) GOTA 201 
Jj=JJ+1 


КЕ ІШ-ІІЗі 
вета әсе 


ісі WRITE сж, 109578, МЕУ НЕСІ, =, 
1085 FORMAT х, 14 БК, СІС, 4) 
КЕТИК 
Емо 
© ЖЗА e жон оон + 
с ж . ж 
с ж 24. YEL ГР ж 
Ü * * 
с хикмет 


DIMENSION Е (50) ,C 50) WQ SG), 
ж OD) LL 050) ,G (О) 
ОРЕМ ЕТЕ 5 
СРЕМ С ,Е ЕБ “) 
МЕТТЕ (ж,101) 
191 FORMAT 2х," AR- AND mâ- ОКОЕК OF THE' 
ж “ MODEL IF 102”) 
READi*,*#) IF, IG 
IF «ТР. ЕС. 0) ОТО ZO 
RL TE СЖ „1053 
108 РОАМАТ (2х, AR- PARAMETERS ОЕ THE” 
ж f MODEL 2^) 
READ (# ,x) (FE (1) ,151,1РЭ 


го теста. ER. Œœ GOTO 21 
WRITE{#, 106) 
105 FORMAT (2х,"ма- FARAMETERS OF THE” 
#%# , ° МООЕ +) 


READ (ж, ж) (CG (11 ,1=1, 102 


21 МКІТЕ (ж, 102) 
оз FORMAT (ех, START РОІМТ AND мо POINT” 
* , DF FORECAST Ке? EKSF’) 


КЕАр(ж, жук, ҚҚ 
READ (А у) (МТ) ,I=1,KK) 
WRITE (105) 

840 


105 


22 
110 

ж 
1 

+ 
з 


EOFMAT(2X, THE STEF OF FORECAST L=? ' 
READ(#,*)L- 


READ (2, ку (WW(I) ,I=1,L) 


L1=L+1 
ра 22 Іізі,м1 


Е тәу = 


WRITE ск, 1103 40041) Т= 112 

FORMAT «ах, FORECAST” „1 ОХ, 'FORECAST * 
s? 8ТЕР"/,?Х, ТІМЕ”,10110,/2 

нес! =МАХО (ТР, I0, L? 
МРЯЕ=МАХО < ТЕ, таа) 

DO і 11=1,МРЕЧ. 

I=MPDL-Il+1 

GD во. 

KI=K-I1+1 


о WW(I)=W (KI) 


B(1)=1. 

сащ. GREENF (IP, IQ, MPOL, LF,C,S) 
DD $ Kl=K,KKE 

ик зи (K 1) 

CALL УЕСТЕ (КО MPOL IF, ТО Е „С.8, 
ик АЧМ WEI) 

CONTINUE 

CLOSE (17) 

STOP 

END 


с „+ 


СНИМКИ ИННЫ 


ж 


ж 


SUBROUTINE ЧЕСТЕ КЁ. МЕЕ, Р, ТО, 
ғ.с,с,ык пин Дина» 

REAL F (MES О „С (FDL) G (MPRE?) s 
ик (HEOL? „УМ (MP DL) 
WWE=WHI—WI 7 

101=10+1 

CALL FRED CIEL „КМРОЕ IF, Та, 
Е „СИК, МИ WJ? 

ро шо 181 „МЕН. 

тікі 11 

ТЕ I. GT. ВОТЬ із 

1JO (5411 Е 

ТЕСТ. ЕО, 123 ОТО 11 

Wi=Hi {Л +1) 

ЕСТІП 12 


841 


ft ^^ о и 
42 нозно+м1 
` сата хо 
49 CALL FRED (I ,Е,МРС ,ІР,І0, 
# Е.С, ме, WW ,Wy 
59 WE (I=wWO 
то MFGL1=MFOL--1 
=. БО 17 #1 „МЕСИ 1 
217 ориз на ла) 
НЫ Ме зид 177 
` МКІТЕ (ТОК WWI, (WEC IS a =l? 
1801 FORMAT (1X , та 9х, 10610,47 
: RETURN 


РА END 
Қаза НХ КЕНИИ ИНК Кии БОК ЖУКА ЕЙ КИНЕЕЗКЕВР 
SUERQUTINE PREET, La КОНЕ IP IQ, 
# FT WE, WW, на) 
REAL F(MFDL Y СЕМЕ I y BERTOLI ММ Мы.) 
Ново, 
ТЕ ТЕ. ЕС. Œm GOTO 20 
ВО 21 Ты. те 
То=т-т 
FIFI) 
ТЕ 10) ТО 11, il 


#31 ' ика-и (то) 
сото га 
19 =M егі 
| ПОЕТИКЕ 
154 ТЕРГЕН 
= CONT LHLIE 
20 R£ TUE: 
ENT: 
е CE EEEE EEEE E E о ғы 
с » ж 
Ú ж ге,  МУАЕ * 
' Пп ж ж 
G кұкы АБ 


KEAL 51 600,8),кісо,н,8).,КО(в,Н3; S Ini 


842 


7104 
од 
ж 
ж 
ж 
ж 
iù 


а(то E, B) HA(G, В) HELG, ED HiB, 824 
нето RB, DIR) „ЕРЕ (SY „ЕЕ (8) 
DIMENSION ЕРЕСВЪ „МОСВ 

ОРЕМ, FILE=" 7 
МЕТТЕ с 101) 
FERMAT ах „мет 
КЕА i ,A)N ,EF 
КЕАр(1,ж (5(7 (51,42), І-і1,М),1., КЕ) 
се МИ CDV (N, K, M, Z, RO,R, EEES 


Ке? мет) 


ARITE Ci) 


FORMAT (IX, MAX- ВТ Ех. DIM ,4%, 
гак- SE, ЕРЕ",өХ, MUL, АВ— 
„“2хавк, ORDER? ， 

15x, PARAMETERS?) 

DD 10 Бі Ы 

Е +1 

сад MYAR (MIE. L, NZ Ra RO, A, B, HA, HÉ; 
Н.В, Е „ЕЕ „ЕРЕ , ЕРЕ MG, ISW) 

CONT INLE 

CLOSE1? 

STAF 

END 


[эб к Ке ЕК НЯ НЕНИЯ ЕНЕ 


1% 


SUBROUTINE MULCDVIN,E H, Z во, R, D EE) 

REAL 2400, 8) ROCK Y OM К.К» „0 GO „ЕЕ СКУ 
ТМ. ПАТ (N: 

меме 


DD 16 Ізі,% 
Ево. 

па 17 дт, 
Е; т) 


EE ú f > =E 
го 19 Де, 
мела-а 


їй 12 Тізі,Қ 
DD із і2-і,М 
Тей, 

па із тел, м 


ITIJ=I T] 
тата а та RE 5 (Z ITJ 12) ЕЕ 12)»: 
тететН 


843 


19 


ті 


їр 


19 
ісі 


TE X 8 8 X 4 w 


» 


з. 


ІҒ(2›514,14,15 

КОСТЕ, То) =т 

то-т 

вото 12 

КЕЈ, ЕЕ, ТЕТ 

CONT INUE = 

CONTINUE | 

20 19 11=1,К 

кїї1ї=К© (11,11) 

ра 19 І?-і,К 
Ri2=S5SDRTIFRI11)3SDRT(RO(I2,1I2)y 
DD 19 J=1,B 

Кет, і трек ОЈ, ТР, 125 /RI 

DO 20 11=1Е 

І11=11+1 

Rl1=SORT НОТ, ТЕ} 

пі) =А1 

ІБІК.ЕП.1260Т70 20 

DQ #2 12=111,К 

ТЕКО (ТІ, Т2) (въ жбвавт (кост? 123) 
ЕСТЬ. ТЯ =T 

Нат, 11) +Т 

кост, 121) +1, 
ЫКІТЕ(ж,100) (ROIL IZ) „112 КО „121 „Е? 
DO 21 1-і,М 

WRITE (ж, i OCI REJ, 11.12) „11н1 K}, 1251 К) 
FORMAT {1455.3} 

WRITE(*,102) D 

МАТТЕО 3 EE 


FORMAT (Z ох, R.M. S. е 16F16.2, ИИ) 
FORMAT ех, MEAN 2 „19Е 10. Л, И? 
RETURN 

ЕМІ» ` 


= + ж о жық N жикка кы 
SUBROUTINE вее, м, IE EL RRO, B, ,A, HB, 
НА, H, D,E, FFE, ISW) 

REAL Бок Кр RM К.К В M.L L BEML ts 
¿L LY най Не DY Т АНЫЗ L?) 
Е ОАТ 


Екі | u 
DQ 20 Тізім. 52. 5; 


DD со те , 
Ті=0, Е 
Таен. 

ДЕР, ЕЙ. ОТО 54 

DD 92 опел ДР 

ЯӚРжір-еіеед 

ро 22 1351. О 
’ ТЕЧКЕК.ЕӨ, O) TZSTZ+A (J, I1 ID ЖАР 15,12, 
ЕЯ. ст. тровото 22 

ЗЕ СКК ЕТ, 11,10 
Тев, TL преку) 
вото 21 

Ттеа (2.11 ТЕ RRtI IZ, ID) 
Тіштізіт 

CONT INUS 

ІЕЕ. ЕО. М} GOTO 15 

IF (EER) 15,15,34 
HA(11,12=R(IF1,1J1,T2y-T2 
сото 15 

1Е 12. СТ.) ВОТО 20 
Тена( 11, 12) 
НА%11,122-На412,119 
на«Із,Ііз-еТт 

1Е 12. от. ТО ВОТО 20 
` тъако(т1 „Без -тъ 

HB(I1,1IZ)=TI 

ТЕ (те, МЕ. ТІНЕ (ТЕ, 11) +Т1 
CONT ENUE - 
CALL LDLT, LHE, D, на, н, 156) 
ТЕ (154.ЕС. 1) БОТО 44 

ТЕ (EEK) 50, 50,51 

DETO=1. 
TNLF=FLOAT (N+L¥IF) /FLOAT {N-L#tF? 
DO 25 I1=1,L 

ЕІі=Е {11} 
DETO=DETOAD Ті ЖЕТЕТ ЖТА F 
ЕРЕ(Т1) “ВЕТО 

ТЕСТЕе. ЕО м GOTO 44 

DO 26 12-1,4. 
ната, IZ, Търената I2) 
CONTINUE 

Екк-1 


845 


Garo 55 
51 DO 18 11=1,[. 
| ЕГ! =Е (11) 
ро 18 12=1,11 
г ЕІЗ-Е(ІШ2) 
‚о АСІРІ,І2,ТІЗ-Н(11,17) 
ТЕ (11.Е@, I2) GOTO 18 
a АСТЕТ, ТЕ, 12) =н, 11 
18 CONT Е МИЕ. 


44 RETURN . ` 
END i 


Сян ае а аа Зе ЕЭ ЧЕЗ мж к жене Ч ни 
SUBROUTINE АВЈ СМ, IFL, J, А,Б, НА, На) 
REAL АМОС Е ВМ, Е) HAL, EO HE CL ,LL) 
ІЕ-ІРж1-2 
ІРІсІР-М 
РО 10 11-і, 
DD 10 I2=1,L 
НА (ТЕ, ТЕ) вата 11, 12 

із Нв, 1 ва (JF, ТЕ, ет 
DO 11 1151, Г 
DO 11 1251. 1. 
Ті-о. 
Тава t 
DG іс 15=1і, 
Ti=T1l+AIPLl ТЕ IZ HEIZ, т; 


12 TE=TR+E (IP11, 1112) жна( 12, 12) 
ALJ, ТЕ, 12) ЭНА {11 121 

11 в (4Р,11, 12) знвата ЕЕ: -Т2 
RETURN 
END 


ССЖ + x 3 3 N ники ик ии инки книжки жетк 

ЗОЕКОИТ ТНЕ АВЕ (N.M K.L IP IR RO A,B, на, 
ж НВ,Н.О,Е.ЕРЕ, ISW) 

REAL КОСК, К), RM, К, КУ AM, LI BIM,L,L;, 
ж Епо,нас IL нва >, на г) DILO FFE01) 

CALL АВР IN.M,IF,E L к,во,в,а,нв „на, н,о, 
ж E,FFE,ISu) 

ТЕ (ISW.EQ.1)60TD 44 

ТЕ (ЕР „ЕВ.М:)ВОТО 44 

ТЕ (ТР.ЕВ.ОУБОТО 44 

Ізір/? 


` 


846 


44 


ТЕ (I. E0. 0) GOTO 5 

DO 23 М={,Т 

CALL ABS IM, IPL, ,А,В,НА, HE? 
ТЕ= TF 1—4 

CALL ARJ iM, IF L, JF, A,B, HA,HE} 
ТЕ (Iw2—-1F_.ED. 0) БОТО.44 

сащ ABJ IM, IFL, J,A, в, HA,HE) 
КЕТСЕМ 

Е МО 


ШЕЕ ЕЕН Яне ИКИ НИКИ. 


ж 


ж 
ж 


SUBROUTINE МУАН(ОМ,Қ,..М,4,КБ,КОо,А,Н,На; 
не НР, E, EE, ЕБЕ ЕРЕС, MO, 154) 

REAL 25800,8) ROLE E? RM, КК ATM, L, L? y 
BiM LLIE И. HAL О HE а На ‚О, 
D Ly ЗЕРЕ С. EPEC (LO ¿EE (LO 

DIHERSIDN Hü 

ТАНЕВ ПАТ (N) 

ГП 33 те], 

ЕРЕО (11, ЕТО 

МізМеі 

ва 21 ІРізі1,МІ, 

трал 

сащ, ABET IM. M, L ТР FR RGA, В „На нЕ, Hy 
D „Е „ЕБЕ „150 

ТЕСТЯ. ЕН. AUTI 44 

YF AYPA ER МІЗ Сато 9 

ТИР 254 1210281 

DU ШУ те, 

то Зу газ та 

На LIJIT =AL TI ТЕЖЕУ 11) 
TEEI. ER., Ia СОТа ЖА 

ИРЕНА АС La LIREI EIE 

DONT IRLUE 

CON FTNOE 

DU SL Із 

TE Fed LE. FPE(IYYGOTO ZL 
ЕРЕО«ІзесрЕСІЗҘ 

Ме (Ту РТР 

сонттмое 

DO 10 з=, 

ИМО) 


647 


ЕРЕОТЕРРЕО(Т) 
НЕТТЕ (# 105), 1,„МТ,ЕРЕОЪ 


195 FDRMAT(2(5X,12).,7X.,12,4X,68.3) 
DD 11 Jl=1,MI и 
' Јајі-] . | 
11 CALL АВРО(М,М.К,І,02,Ж,КО,А,В.НА,НБ, 


# H,D,E,FPE, ISW) 
IF (15И. ЕВ.1)БОТО 44 
| DO 16 Il=1,I 
16 2{11) =ЕЕ (11) 
DD 15 J2=1,MI 
DD 15 11-1,1 
DO із I2=21,1 
15 Пета) но (Т1) --й (12, 11 ТР) ЖЕ (Та) ИЕ СТ?) «ЕЕ СТ?) 
WRITE сж, 109) (D (I1),11=1,1) 
ро 12 22-1,МІ 
DD 35 11=1,1 
DD 35 12=1,11 
НА (11 „1258 (72,11,12) жЕ (11)/Е 17) 
IF(IL.E@, I2 GOTO 25 
HAIZ, 11 =A(IZ, 12 Ti) XE (TD) /EE (I1} 
==. CDNTIINUE 
WRITTEN 1029) ССНА (11,122 ,I1=1,1) 12=1,1) 
із CONTINUE 


10 СПІЗТІМШЕ 
109 говмат сак РИ. 5) 
44 БЕ ТУР 

END 


EE W T RILE Я А E A RAAE R кы 
SURROUTINE LDLT iN., M,A, F, EB, *, ISW) 
REAL AM, MIGEN) BIN, M) ХАЧ, МЭ 
го = I=1,N 
DD 5 ЗЕЕ, т 
L= (,7,10 
І (1-73) 10,20,10 
те) ТЕ (ГТ. ЕН, 1) СОТО 20 
ІМІлі-і - ` 
00 25 Е-і,ІМі 
Y= (т.к) 
Z == E Е.) 
ВЕІ, ЕЕ 
=s ы} Y = Z 


101 


ё 
во 


#0 
100 


m G mn r z 


ІҒ ‘8. NE, O, yGDTO 38 
ТЕТ 
НАТТЕ (# IOI ISW 
ковнат (ах, "так" T1) 
RETURN 

РТА. ZW 

бото 5 

ЇЕ (Л. EG. 1) СОТО 49 
ЭМЭ = --1 

DG 40 ке М1 
Н=Ы-АСТ, Е A (J K) 
ВЕТ, Оз 

CONT FNUE 

DD 100 dt 和 

DO во Ізі,М 
Y=B (I 3} 

ТЕ (i. ЕО, 1) GOTO 60 
1м1ет-1 

D өз [= ,1 

ми в (ІМ к, 
Хет рова 

з ICO Ве, М 
ТЕК. 

Ұмх (T РСТ) 

ТЕ СТ .ЕВ.НУеПтО 100 
Ірізізі 

DD то Катрі 

үшү Е I) жк) 
АС 103% = 


` 


EE E E аа Ааа аа аа 


ж ж 
х Па, ОБМЕН ж 
ж ж 


ивы 


REAL 50795,75) ，S 475),Е (75) „Е 755, 
ЕЕ (7) X (1000,5) 
DIMENSION 1010000,0. (752 „ЦЕ2 (75) 


649 


COMMUN ИСОМЕИМ, IS, X 
COMMON /COMZZM ықы. 
OPENtL FILE=" “) 
WRITE (9,1017 
READ сж, ем 
ЫКІТЕ С, 102) 
READ tz.) IS 
ИНТТЕ СК, 105) 
READ Се, УМ 
НЕТ ТЕ (# „1043 
READ (я. ЗЕҢ 
READ (1,%) (XCI, J}, 11 N) ,J=1, 185) 
мВЕ Ми L S+ 1 
М1 = + 
MeN 
CALL RECOV (Ni „Ма MRE „В.„Е „вв, А) 
сал SELECTMRE ,„5,58,Е „Е „ЕЕ BICO, 
II, ISW) 
ТЕСТЫ. ЕЯ, D GOTO 99% 
H= 
Ро Si ТЕТ. tL 
List СЕ) 
"і-ші ZP 
д4 lM 
ЕО 205,4 


17; 
вита чо 


і=11+1 

WRITE (8,105) 

WRITE (ТОК, ЕРІ) 

DO 6 тя, 11 

НЕТТЕ (ж, 1070 ЕТ) ВЕРСТ) LLEI) 
FORMAT (ZX, NUMBER OF рата IN' 

„“ EACH DIMENSION Ме?) 
еовмат (ах, DIMENSION OF ОВВЕКУВТ ТОМА" 
„“ DATA ІЗе? (IS <= 43") 
FORMAT (SX, "MAXIMUM LAG M = 7%) 
FORMAT (RX DIMENSIONAL INDEX ОР OBSER“ 


ж 


% 
195 

ж 
106 
107 

+ 
399 
С++ кжкя 
10, 


С зе N. э: 


ТУ, VATIONS TAWEN то ве“ 


ЕХ, DEFENDENT VARIABLE КК = ?') 
FORMAT (ли 4х, ТНЕ OPTIMAL S.M.L К." 
„г MODEL 16:79 

FORMAT (2х ,4НХ (Е, 11, 2н) + „Ра. 5) 
ЕОКМАТ 1х, ЗН+ Fe. Нәк (КТТ 
Н.Е. НОУ 

С. ОВЕ (19 

STOF 

END 7 
ERRA зет ааа а GE HE АЗЕ E AEE ЭЕ ЗЕ E ДЕ ЖЕЕ Ж хе 
SUBROUTINE SUELSMINO, МКЕ, К,А, ZK) 
TIMENSION Añ (MRE) ,Х (1000,95), (1000) 
COMMON АСОМ, 15, Х 

COMMON “сом?им, КЕ ат. 

Ll-=1 

Нео 

DO 10 1е1,15 

по 10 1-і,М 

J1=F—J 

ТЕСТЕ. ЕЕ. 2. ОК. Ji. GT. I NO=NO-1 

ар Зина 71,1} 


ЕМ 
3 R. Y€ = Ti ЕЕЕ ж-з кин инк EC T: EE жа a 
BARIY PNE КЕСІМ (Ма „Ма MRE Z,E, За, А) 


AFEAL SMRE MRE?) „Е (MRE) ,SS (ME) A (MRE) 
DIMENSJON X(1000, 0) L. 1000) 

ссммом /COMIZM.1I15,X 

соммом л СОМА, КК „с 

BO = 
СЕ Ае 

тА. 
МЕШІзМКЕ-і1 

pG 10 1=1 ,MAE 
Su (I) =O, 


E (I)y=O, 
DD 10 ЧЕТ, МАЕ 
ВТ, 1) то, 


DQ 11 К-М1,М2 


651 


“22 
21 
11 


14 


к^ 
ИП 


Ca gon у 


ж 


ж 


652 


CALL SUBLSMI(NO,MRE1,K,A, ZE) 
EZ=EZ+ZK ` 

ZZ=ZZ+ZK* ZK 

DO 21 I=1,MRE1 

AKI=A CI) 

БСТ МБЕ) =S (1 MRE? +АКІК2К 
ЕСІЗ-Е(ІЗ ӘКІ 

вв(т) «8 (1) +АКІЖАКТ 

по 22 3=I,MRE1 

аказа (Л) 
31,1) «8 (1,0) +актжака 
CONTINUE 

CONTINUE 

8 (MRE , MRE) =ZZ 

Ti=FL DAT (N2-MN1+PO-1) 
EZ=EZ/ Thi 

Z7Z=SDRYT (27-тмек? ик?) 

рО 14 Ii, MAREL 

теветухти 

без СІ) “SRRT (вз (1) --тегето - 
{Туту 


БЕ {MRE ЕДД 


Е (МБЕ) =EZ 
РО 15 гей „МБЕ 
Ti=E (I) 


Үсезе(1%) 
по 15 051 = 

T=(S(i,; NETIRE (И (SS (I) ята) 

ТЕ СМЕ. DSO ЕТ 

вт, ет 

RETURN 

END 

EEEE E EEEE E EEE E EE EE E EEEE E E E E CORO 
виввонттме ве естсиб,„в, XX, EG, „ЕЕ, 

втго „71, ТЕЖ 

DIMENSION 8005, MSG) ХХ Ма» ES СМ», 

ғана) „ЕЕ (МБ ,L (1000) „Х(1000,5) 

COMON COMIN, тва X 

соммам /COM2/M, REK, L 

ANM=ELOAT (NAM) 

Ешісиз-і 


YY=XX МЕ? 


БҮзЕ (M5) 


СЫП 2 К=1,М51 


(Еэ = 

CALL ЕСТ МВ. МВ К. S, тн! 

BICO=1. E8 

WRITE (#, 102} 

DQ чо ki=i, М8 

К-М8-К11 

бое (S (KE к)жуужка) ANM 

BIC=6U 08 (60) 2. «А пе (ANM) ж 
FLOAT (К /АМИ 

вотбавт (50) 

Ко=6~-3 

Ті-ЕҰ 

ІЕ (KO. ED. OGOTO 10 

по 50 Ізі,КО 

ізі (Т) 

T=355 (X,K)#YY/XX (LL) 

FF (Т) 21 

T1=T1-T+*ES (LL > 

FF (СК) 571 

WRITE ск 108) КО BIC SO 

ТЕ (k0 51,51,52 

WRITE С ТОНЕ (К) 

вота #5 

МЕІТЕСх,10404.419,1-1,КӨ) 


_ WRLTE i=, 105I)FF (EY (БЕСІ) те „КО 


ІБ4БІС.ӘТ.БіСОЭООТО 31 
500=850 

втсоанвте 

І1ек-3 

114=11+1 

F (111) =ЕЕ (111) 

ТЕ (І1.Е0.0)50Т0 21. 
DOI 1 пе, тт 

Е {1} «РЕ (I 

Posi, ES 
IFK. END. 0) BOTO 50 
DQ 5 11 „КО 

РАВ, Куат СЕ, Г) 
ТЕ (РО. Т.Р) ВОТО 2 
РО=Р 
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5 
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ж- 


10-7 

соятын 

IFK FE. GOTO 9 
Ро 5 тен 

Тест го? 
541,10)=8(1,КО› 
SiL ROOT ,Ky 
вю =Y 
DQ 7 ізі, 
Теш (10,1) 
S (YO, г) 24 
БКТ 
ақ, 
ТЕСТО. ЕП. К: вота 9 
LL=L (LQ; 

„сторя (КО) 


қ 


хо г) 


с. LI BOTO 62 
CONTINUE 
WRITE {ж i06) PI, BICO, 500 
ТЕСТ) 60. óQ, Al 
WRITE (ж, ІӘБӘРІТІІ) 
с0то 22 
WRITE (2.17 CL (XY, ТЕТ 
WRITE Са, IODE CLII), {Т 
БПКМАт2Х, ЕА, зв 
45Х, БЕМЕСТІР r ү: 
本 其 PARAMETERS Dro CY EL. ' 
FORMAT (1X, I2, 22, E9,. 40) 
FORMAT (25Х 1013) 
ERMAT (57X, ТОРО. 3) 
FORMAT (733X; OPTIMAL MODEL 15:”, 
ух. Ке 12 28, G Oet, ЕФ. а ЕХ. 
ЕМ, Бе ЕВА) 
Гркмат (3X; SELECTED ВЕЕТ 7. 
“YARIABLES з2Х, 1017; 

-ERMAT (3X, ' PARAMETERS CE мана" 
“7х, оё. 39% 


ат 


RETURN 


END 


Саки ии E E E E РЗ ЭР E EAE ЭЕ ЭЁ э E E E PE ке 


іо 


тош 


сп0п 0 


SUBRRUTTNE ЕКІМІМІММ,М,К,5,І5Ы) 
REAL БІММ,І4М); 

1SW=0 

ІБ4СЗІК,Е?.ЕП.О,3 BUTA 15 

ВК Кн. BEE) 

Т1е6 (КК) 

DO 10 Ігі,М 

IFI EQ. O GETO- 20 

ВСТ.,К)#-6 (ГТ, ко TL ü _ 2. 
S8(K, ,I11=S(FE,I)%*T1 

CONTINUE 

DG iZ ізі,М 

IF I-EQ, KO GOTA 12 

DO 11 J=i, M 

ТЕ ЕС. E ЗОТО 11 

ST d= + (I Ex J) Tl 
CONTINUE 

CONTINUE 

RETURN 

I быр 

НЕТТЕ (к „1023 ТСМ 

FORMATIK, AHISW=, L1? 

RETURN 

END 


ЖМ i j E E-a по 


x ж 
* 22. TREL + 
+ ж 


Жеты тысқан 


DIMENSION 1 (1000), 5010005,5) „550 804 
ҰО) D50), ER (50) ХХ TO) 250) 
соммом »сомаим, IS, X EEKi, ID,L, 
ӨРЕМ: FILE=" =} 
WRITE сж, 100) 
кКЕАріж,ж; М 

655 


一 -~ 一 一 一 一 


НЕТТЕ (ж, 202) 
READ (,#) 15 
IF4IS-1)10,10,11 


15 ЧЕТТЕ (+, 303) 
БЕАР(®, +) 
вото 12 

11 м=15-1 

12 WRITE (+, 306) 


READ (ж, +) ID 
WRITE (* ,Z07) 
READ Ся, ж) ЕК1 -~v 

— WRITE (* 308) 
READ се ж) КЕП 
WRITE (# 309) 
КЕВО *,*)SF1,SP2 
READ (1, ж) ХС, J) „121 М) Че 1, 15) 
CALL ОКОЕКСККО) 

EALL ТКЕВ(ККО,М,5Р1,5Е2 Ба, А.О, 

ж ор,атс,„Мо „тв, XXX,ISH) 

CLOSE (1) 


Зоб ЕОКМАТЗХ,  НОМВЕВ ОЕ DATA: 
+ ‚’ ТМ EACH ОТМЕМВТОМ Ме?) 

TOF FORMATZX, SWITCHING FOINTS ЕЕіс-?”, 
* и БР ра 

хо? FORMAT! EX, D DF OSSERVATI’, 
* TONAL Бата 

ОА FORMATIA, 7 HAKIMUM CRDER * 
ж 1 ПЕР THR 


НЕН D И,” AUTCREGRESGIVE 4, 
} 


ж MOSEL Met’ 
зо6 FORMATiSX MAXIMUM рез ты”, 
ж “THEESHOLE VARIABLE ҮП ") 
та? Есемат жк," THE DIMENSIONAL INDEX* 


ж е ПР ОББЕНУЕТТОМЫ ТАКЕ. л, 1ох, 
ж “ТП БЕ DEPENDENT VARIAELE ккъ = т’) 


тов РОЕМАТСЗА, THE DIMENSIONAL INDEXY ОЕ” 
ж ,/“ THRESHOLD VARIAELE КЕрР=?') 
ЭТО’ 
ЕМІ 


Гиза хекккжкж жамы кмм жы 


号 UBRQUTINE ЗОВ М СЧО,МКЕ, К,А, ZKE) 
DIMENSION АКЕ, Х (1900,5) „1. (1000) 
COMMON осомъем,15,х,кк1 тъ, с 
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Ке (K) 

средкетр 
тЕар.вт.мвото 22 
- ТЕ (19-1)15,15,16 
2:15. MREI=MRE 


YF ILD-MRE. LE. 0) BOTO 22 
вото 17 
іё MRELSMRE+1 
17 Ра 23 i=1l,MRE1 
ІБ(18-1910,10,11 
10 Аб=х 0-1,16) | 
117 
вото 20 
11 ТЕ (1-кка) 12,25,13 
12 1151 
` БОТО 14 
15 її=ї-1 
14 AO=X (LD, Г) 
20 АСТ!) =АО 
25 CONTINUE 
0 Вкехар,ккаъ) 
вото 99 
22 моямо-1 
DD 18 Та! ,MRE 
18 A tI) =G. 
тке. 
99 RETURN 
END 


Сет изи эке ЗРЗЕ А ЧОННУН ЧЕ ЗЕ УЗЕ К-КЕ ЕКЕ ЕЕЕ ЕЕЕ З ЧЕЧЕ? 
SUBROUTINE ТКЕБСККО,М,5Р1,5Р2,5,Ү,8а, , 
ж АО,О.АТС,МО.ЕЗ, ХХ, ISW) 
REAL S(M,M) , Y M) „Ом (ас ,ES (M) , XX (M) 
DIMENSION X(1000,5),L (1000) 
COMMON исомъим, тв, X, KK}, ID „Е. 
ТМЕРЫСАТ (М) 
NA=IFIX(TN#SP1) ti 
NE= TEIX (TNESP2) +1 
NAL=NA 
ТЕ (ма. МЕ. 1) NAL=NA+1 
АІСОеіЕВ 
те ств, ст. о вото 11 
ра і MP=1,M 
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11 
сі? 


- 105 


192 


999 


“Сы LSME {NAL NEMES, Y, ES, XX, A; 


BOD, SO AIC, ISW) 

ТЕ (TB) E. РСОТО 999 

ТЕ сатсо СЕ. AIC GOTO і 

атсозатс 

моме 

СОМТ ЕМИЕ 

ното 12 

Мы 

CALL 1 ӘМЕ(МА1,МВ,М0,65,Ү,ЕБ,ХХ,А, 

AG, DSO, AIC, ISW) 

IF (IBW, Em. 135075 999 

Емар (МА1› 

LNE=:L. (NE) 

тна-х (LNA, KED) 

TNE=¥ (LNB KED) 

МКІТЕ(ж,1029 

ЕТ ТЕ (102) SP1, SFZ, TNA, TNE „АТС, 

со „мо „ае, (АКТ? Іі, МО) - 
EORMAT CX “етонтме SWITCHING’, 2х, 
*HID К, SD АСЕ. В. АХ, Т.А.” 
их. РОТМТВ „ВК, ЕСІКТЕ" 15X, ORDER? 
„АХ ҒАБАМЕ.7/7,1Х,-8РІ ВРО" ах, "ТМ DATA'Y 
ЕОКМАТ СХ, Е. 1 iX, 1 АХ, РАО, 1X ЕА. О, 
ах, ЕА. АХ ЕН, 1 СК 12 А ВЕФ. 2) 

RETURN 

END 


Ен нии и ы ЗЕ И ЕЗЕК Н СЗО НЕ 


м 
ы 
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SUBROUTINE ORDER (EO) 
DIMENSION Ы(1ООО) X (1900 „5) 
COMMON “CaMirN IIS,X KE. IID, 
DO 22 Қ-і,М 

L. tay =K 

NI=N-1 

па 21 тя, Ml 

Ti CI 

хожх (11 ,„кКО) 

ро го K=I,N 

Ј=і «к) 

Хех (J EKO) 

IF (ход Т. хрфеото 20 

ХозХ1 

Кош, 


21 


m OU O m 


101 


105 


104 


41 


CONTINUE 

IF (KQ. EQ. D GOTO 21 
LoOw (КО) 

ы К0) = (1) 

С ст? г О 

CONTINUE 

RETURN 

END 


кым хын 


* ж 
ж 28. BILIM ж 
ж ж 


ЕКЕ Кын 
í 


REAL Х(1000,5) „С (10) ,F (103,50 5,5), 
5(45,45) 57 (45) 56145), FF (48) A (45) 
COMMON хсомъуим,тв,х,тЕ те, LER 
БРЕМ(1,ҒІРЕШ” 0) 

МЕІТЕ(%,1019 
ЕОРМАТ (2х, ' NUMBER ОР PATA “; 

° N=% 2) 

READ (ж, ж) М 

WRITE (%,102) 

РОКМАТ{ 1х, "“Аағ- AND MA- ОКРЕВ ' 
ZX, IP? ІШше??) 
READ (+, #012, IQ 

WRITE (# ,103) 

FORMAT (EX, =>? ЫК=Т'› 
READ ж, ж), Er: 

WRITE(*,104) 
FORMAT (2X, TOLERANCE ЕРӨш?”) 
READ (+, +Y EPS 

READ (18 (X(1,1) ,I=1,N) 

І5е? 

МАах-маХхо(ІР,ІС,І,КК) 
МЕЕзТР+ ТО-Н КК 

II=O 

WRITE{#, 202? 

11511+1 

CALL RESID MAX,FOF „С.СЕ? 
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CALL ЕЗМЕ (1 ,М,МКЕ,5,57,Е,585,ЕЕ,Е0, 
А, ВО, АТС, ISW) 

пат-о. 

ТЕ (ТР, Еа. 0) GUTO Ж1 

DO зо I=1,IF 

АНБЕ <АНЗ (Е (Г) FF (Г) ) 

ТЕ (АНБЕ GT. DAT) DAT=ABSF 

ЕСІР-ЕЕ (1) 

ТЕ (IQ, EQ. 0) БОТО 52 

ро ZZ I=1.ID К 

ABSE=ñBS (C(I) -FF CI+IP)) 


ДЕ (АВБЕ.СБТ. DAT) DAT=ABSF 


СТО -ЕЕ(Т + ТЕ) 

110 

ТЕ. ЕС, O. ОР EK ЕН, с) боті 174 

BO ча J=1.L. 

DD зе 953 КК 

CEPA ICCAT, МОРЕ ТРУ 1497) 
ТЕ (ARESE, БР. DAT) Бате а Еве 

ГОСТ, Пе ВЕСТРА ТЕ ТО? 

I ls: Та + КК 

НЕТ ТЕ ск 2 
ОСТ E 


ПО, ЕТ ТЕТЕ, ТР 
ЕК КИ Т.Н) тару) 

х, 4X, EB. 3, 10F8. 25 

i TX TTERAT. 5.к. ЕТ) * 

ақа шее и "ча. 7) 


3 W M N KOR ЖОГ Р ЕК ИА X É JE M NOM MM ON OPE Y жынын 
SUBROUTINE SUELSMING ,MEE, Е, А, ZE) 

FEAL казина вр „РИМНЕ? 

глухар сома им, 15, ХХ ТЕ IQ, L, КК 

Үң-хін,32) 

ТЕ СТЕ. ЕС. ОЗООТО 15 

ІМ! ІС Дер, ар 


и тъ. ВТ. Ох, 1) 
А =ХТ | 
ТЕСТО, Ер, своето 146 

ро 11 141, 10 

х=, 


711 
да 


18 


12 


+ 
= 


12 


10 


20 


ТЕ (К-Т. ВТ. бо XI=X (KI ,2) 
А(ТЕ+1)=Х1Ї 

11-0 

IFL. ED, 0. ОК. KK. EG. O) GOTO 17 
по їз Ізі, 

хІ1-9. 
ІБ(К-І.БТ.ӘЗХІЗыХІК-1,1) 

DD 14 2-1,КЕ 


кітаб. 


ТЕ Keg GT. OKI ZEX (mI 2) 
A CIE+HIO+I1+J =X] XIR 
1ї=її+КК 

RETURN 

END 


КЕЕ к ЕЕЕ ЕЕ ЖЕ aE e E EE PR E E E E E ЗЕ ЖН 
SURRQUTINE КЕСІР(МАХ.ҒО,Ғ,С,СӨ) 

REAL FMAX), CMAXY ,CC MAX мах», 

X (1000,5) 

COMMON /COM1/N,IS,X, IF, ID,L, KK 

DO зе LT=1,N 

ЕТ=РОНХ ТТ, i) 

DG го те, МАХ 


ТЕСТЕ. LE. ОУВОТО 18 
XI=X(ITI,1) 
EI=Xt(ITI,2Z) 
тест. Вт. розовата із 
BO 12 J=1,KK 

Ево. 
ІЕ«ІТ-1.67.ӘЗЕӘеХ(1Т-0,2 
ET=ET-CC(I, J) ХЕ НЕД 
те «г, вт. те ВОТО 16 
ЕТ-ЕТ-Е (1) #1 
ТЕ{1.6Т.10›БПТтО 10 
ЕТ-Ет+Е ТС (I) 
CONTINUE 

Х(1Т,2)-ЕТ 

RETURN 

END 
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Е Жинкин 


С Зе ж 
с ж 29. ЕХЕОМ + 
с » я 
с жанмын мж 
REAL X11CG00,5) „Е (500) „Е (50) ,SS (20), 
ж 50950,50) „1150352 (50) 
соммом Самім, ІБ, Хх, IN, САМА 
ОРЕМ (1 ,FILE=" 7 
МАТТЕ (# 101) 
101 FORMAT (2X, NUMBER OF DATA Ме?) 


READ <=, ж) 
WRITE(#, 102) 

102 FORMAT 2X Ме? ы БАМА=? ) 
READ сж») ТМ, GAMA 
READ, +) (Х41.1) „151 „М) 

16-1 

MRE=2*IN 

CALL LEME (IT ,NMRE „8,572 „Е „55 „Е .ЕО, А, 
ж SG., AIC, ISW) 

WRITE С, 10m САМА , 56 

WRITE, IO7IFO, (Е (I), 1*1, IN) 

ЫКІЛЕ 4%, 106) (F (1), ISIN+1 МНЕ? 


105 FORMAT (2X, баМмаш:,3Х,Ғ4.2,-Б.П.а”,Е9.2) 
107 ЕОБМАТ(2Х, ӨКЕН : ”,12Ғ6.2) 
10% FORMAT (2Х, "БЕТА : 7,8Х,11Ғ6,2) 

CLOSE (1) 

БТОР 

END 


CHAHAR ии e СЕ З ЧЕ ЗЕ ЧЄ E M ЗЕ нен ЖК i 
SUERDUTINE БОВЕ БМ (МЕКЕ, K, а, ZK) 
REAL АВЕ), Х (1000,5) 

COMMON COMLEAN 15, х,тм, GAMA 
?кех(к, 43 

по 10 I=1l,IN 

Кіек-і 

хк=о. 

ТЕ (кт. вт. CGO) ХКЕХ КІ, 10 

ñ IY= XK 

А(1М+Т) =ЕХР (—GAMA+* XK XK) #ХК 
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19 


apana 


101 


102 


19.5 


104 


109 


ж Ж 


14 


19 


15 
107 


ж 


16 


CONTINUE. 

RETURN 

END 
EEEE EEEE EEEE EEEE EEN 
ж : * 
ж 30. оапавак ж 
ж ж 


ххх 


REAL MEW,X (Z0), XX (SD6G060) Е 20,20) ;XL (20) 
ӨРЕМ, FILE=’ ‘} 

WRITE, 1049 

FORMAT (2X, NUMBER OF ПАТА----ММе?“) 
READ (к, жы 

WRITE >, 102) 

FORMAT (2X; АЦРОКЕЗКЕББТУЕ ОКПЕК”, 
*———M= ° ) 

READ (x, *) N 

WRITEI#,1O2) 

FÜRFBAT(2X, МаХ-ВТЕР OF ЕПНЕБАВТ---І-?!) 
RERD (жы | 
НЕТТЕ (# 104) 

ЕОКМАТ (2Х „"РАКАМЕТЕВ---МЕШ<?“) 
READ (ж, ж) МЕН 

READ (1, #) СХХ СТ) ,I=1,NMN) 

НЕІТЕ (я , 109} 

FORMAT стх, "ОРТТОМ FOR INITIAL. ”, 
‘FARAMETERS /SX, "КЕБ? $ 0 = ВП" 

а” ZERO , 1 = МОТ ZERÜ ) ) -. 
READ (ж, жЕ ша 
ТЕ кк) 14,14,15 

DD 30 Ісі,20 

DO 10 Ј=1,20 

Е (I,Jy=O. 

вото 16 

МЕГТЕС%,:О7» 

кокмат с4х, INITIAL VALUE OF ' 
“АК-РАБАМЕТЕНЕ----Е(1,2), 4сі,...,М” 

‚', Іші,...,17) е 

READ (ка 59 (ЕТ, МО „е „МУ yg T=1 

моме 


- WRITE tx, iB) 
108 FORMAT (2х, "OFTION РОК STAF TING: 
# Сс РШІМТ”,/5Х.," ККФЕТ ( Өз FRAM’ 
ж МО y 1 = FROM NO.NL+1)') 
` READ (ж,жукка 
ТЕ (КЕТ) 20,70,24 
е DD 73 I=1,NL 
аз Х(Т) #0, | 
Мо-і 
BOTO 22 
21 WRITE (x, 119) NL. 
211% FORMAT АХ, бімітіні. VALUES зе х1, 
И а СТ ta 
ПП 24 11= 5, NL. 
Із-М1.-11-1 
Ха) ХХ Д1} 
ай _ WRITE ж.ж) ХОСТ) 
МОН, +i 
ма DD 1 кемо мм 
БЕ X(Yy=xX (FE) 
1 ` CALL агаравак,м.Е Мах. XL E Мен) 
CLOSE L) 
STOF 
END 
ПЕНИЕ кина наи вани АС КН ЧЕ E 
5UBRDUTINE ADAFAR EK, N, ba NL, X, XL FE MEWY 
REAL MEW, ХОМО FE iia M) ХЕ КЕ 
DO іс 2151 „МЕ. 
. -. IF руло ЗО] $1 
(жо U аза рів 
. E=x (1) 
DG Ze 1-1,М 
© Ii=t+l 
` ESEE ¿J YYy#X4I4i) 
Е. О+МЕ МЕ. 
XL =O, 
DO 21 Ііші,М 
T=N-—11+41 
m= + 
YO=F (а, +Ежк (12) 
Хое о+чожи (T 
ІБІЗ-із2д,22,25 


=. 


994 


+ 


220  коз,туеР (2-1,1) 


) сото 21 
та Есі, у = 
гі сомттмие 
Хы) = 
ЗЕ земи + 1 


TFIJJ .ED 1) GOTO 10 
Хо =Х {Jei} 
10 CONTINUE | 
! WRITE (ж 10126, 4Ғ51,1),І-і,М),Х4197 
* УСС» тя L} 


161 РОКМАТ IIX 14 РА „ЕТО, AZIX FiO 4, 
其 10510. 4} 
КЕТКМ 
ЕМО 
су С 
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